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RESUMO

MEDRANO, M. L. O. Avaliagdo de métodos dinamicos baseados em nega e repique elastico:
estudo de caso. 2014. 236f. Dissertagao — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

Em obras de fundagdes por estacas cravadas, os diferentes comprimentos finais das estacas
refletem a variabilidade natural do terreno, e variam de acordo com o critério de paralizacao
da cravagdo, normalmente baseado em medidas de nega e repique eldstico. Pouco se tem
aproveitado desses registros para o controle da resisténcia mobilizada na fundagdo ao final da
cravagdo, devido a limitacdo da aplicagdo das férmulas dindmicas e ao desconhecimento de
alguns parametros. Em muitos casos de controle de capacidade de carga, apenas ¢ realizada a
afericdo de um fator de seguranca pontual, obtido via prova de carga. Neste trabalho, ¢
apresentado um procedimento de controle de capacidade de carga de fundacdes por estacas
cravadas, baseado em registros de nega e repique elastico, a partir de formulas dindmicas, que
possibilitam a estimativa da resisténcia mobilizada ao final da cravacdo em todo o universo de
estacas de uma obra. Este procedimento proposto foi aplicado em um estudo de caso de uma
obra em um porto em Santa Catarina. Nesta obra foram cravadas 2506 estacas pré-moldadas
de concreto, controladas por nega e repique eldstico, registrados em todas as estacas no final
da cravagdo. Neste conjunto de estacas foram executadas 74 provas de carga dindmica, com
energia crescente, ¢ quatro provas de carga estatica. Neste caso de obra controlada, os
resultados mostraram que o procedimento adotado, baseado na utilizagdo de formulas
dinamicas, com parametros calibrados a partir dos resultados das provas de carga dinamica,
permitiu estimar valores de resisténcia mobilizada ao final da cravacdo das 2506 estacas da
obra, que apresentaram um valor médio proximo ao valor médio encontrado nas 74 estacas
ensaiadas. Além disso, o coeficiente de variacao dos valores de resisténcia mobilizada de
todas as estacas da obra foi da ordem de 16,0%, similar ao coeficiente de variagdo de 14,7%,

obtido nos resultados das provas de carga dindmica.

Palavras chaves: repique elastico, ensaio de carregamento dinamico e formulas dinamicas.






ABSTRACT

MEDRANO, M. L. O. Evaluation of dynamic methods based on set and rebound elastic: a
case study. 2014. 236 f. Dissertation — School of Engineering at Sao Carlos, University of
Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

The different final lengths of driven piles reflect the natural variability of the soil, and are
dependent of the driving controls based in the measurements of the final set and elastic
rebound. Normally these measurements are not used to predict the ultimate capacity of pile
foundations, at the end of driving, due to the limitation of the dynamic formulas and the lack
of some parameters. In many cases, the pile capacity control is based on a determination of a
single safety factor, obtained from pile load tests. In this work, it is proposed a procedure to
control the ultimate capacity of driven piles, based on the results of the final set and the elastic
rebound, and dynamic formulas, which allow the estimation of the mobilized resistance at the
end of driving of all piles driven in a particular project. This procedure was applied in a case
study of a port in Santa Catarina. In this case, 2506 precast concrete piles were driven, and
controlled by the elastic rebound, recorded at the end of driving. Also, dynamic load tests,
with increasing energy, were performed on 74 piles, and static load tests were carried out on
four piles. The results showed that this procedure adopted, based on the use of dynamic
formulas calibrated using the results of dynamic load tests, is capable to estimate the values of
mobilized resistance along all piles at the end of driving. The average result of the mobilized
resistance of the 2506 piles was close to the average value found by the results of the 74 pile
dynamic load tests. Also, the coefficient of variation of the mobilized resistance of all piles
was around 16.0%, similar to the coefficient of variation of 14.7%, obtained by the dynamic

load tests.

Keywords: pile elastic rebound, dynamic load testing and dynamic formula.
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1 Introducio

Com o advento dos recursos de informatica e a popularizacao da internet, hoje,
durante a realiza¢do das fundacdes de obras civis, € possivel acompanhar em tempo real a
leitura de registros da execucdo, como por exemplo, resultados de ensaios de carregamento
dindmico em estacas, ¢ simultaneamente propor alteragdes no projeto.

Na Engenharia de Fundagdes, os ensaios de carregamento dindmico se
popularizaram no Brasil de tal maneira, que inicialmente eram recomendados apenas para
estacas pré-fabricadas (metalicas ou de concreto), e atualmente ¢ comum a pratica destes
ensaios para avaliar o comportamento de estacas do tipo hélice continua, escavada, e Franki.
Muito dessa evolugdo ocorreu pela necessidade de se verificar os valores de capacidade de
carga de um maior conjunto de estacas da funda¢do de uma obra civil.

Geralmente, as incertezas nas fundacdes sdo tratadas com a adogdo de elevados
fatores de seguranga. Mais recentemente com a conscientizagdo do risco existente em obras
civis, considera-se que o fator de seguranca estd associado a uma probabilidade de ruina (ou
de falha) da fundagao.

Um modo de avaliar a probabilidade de ruina do estaqueamento de uma obra ¢ a
execucdo de provas de carga estaticas em algumas estacas (ensaio que exprime o
comportamento carga aplicada x recalque de uma estaca).

Geralmente as provas de carga estaticas sdo realizadas em uma pequena parcela
do universo total de estacas executadas em uma obra. Deste modo, em muitos casos nao sao
possiveis de caracterizar as variabilidades das resisténcias das estacas advindas da
variabilidade do terreno.

Os ensaios de carregamento dinamico (ou provas de carga dindmica) permitem, de
forma rapida e econdmica, amostrar os resultados de capacidade de carga de uma maior
quantidade de estacas de uma obra. Estes resultados podem ser correlacionados com os
resultados obtidos nas provas de carga estatica.

Uma das vantagens mais interessantes do ensaio de carregamento dinamico ¢ a
possibilidade de durante a sua execu¢do em uma estaca da obra, um técnico acompanhar os

resultados em tempo real no escritorio, distante do canteiro de obra. Deste modo, ¢ possivel
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até mesmo executar uma analise mais sofisticada (analise CAPWAP) durante a aplicagdao dos
golpes no ensaio.

Mesmo com a evolug@o dos métodos semi-empiricos de estimativa da capacidade
de carga das fundacdes, existem ainda conflitos na interpretacdo dos resultados e na
correlagdo entre os diferentes métodos de avaliacdo. Parte disso deve-se ao fato de
normalmente ser avaliado o resultado apenas de uma ou de poucas estacas da obra, aferindo-
se assim uma espécie de um fator de seguranca pontual, e ndo se considerando o
comportamento do grupo de estacas que formam a fundacdo como um todo, excluindo-se a
variabilidade das resisténcias das estacas.

No caso de fundagdes por estacas cravadas, tem se a possibilidade de registrar no
final de cravagdo as medidas de nega e repique eléstico de todo o universo de estacas de uma
obra. Dessa forma, ¢ possivel correlacionar estas medidas com os resultados de outros
métodos de estimativa, permitindo-se estimar a resisténcia mobilizada para cada estaca da
obra no momento final da cravacao.

Apesar de varias criticas quanto a seguranga do operario durante a coleta destes
registros, existem equipamentos que permitem obter registros digitais como o PDR (Oliveira
et al., 2010) e PDM (SCAC, 2012 — Seidel, 2011).

Nos Estados Unidos e paises da Europa tém se utilizado féormulas dindmicas que
permitem avaliar a resisténcia mobilizada da estaca a partir do registro de nega, e num
segundo momento complementando-se com o registro do repique elastico. Essas expressoes
na grande maioria sao baseadas na equacdo da 2°. Lei de Newton, no principio da
conservagdo de energia e na lei de Hooke para corpos perfeitamente elasticos.

O controle na maioria desses casos ¢ baseado na dificuldade da cravagdo da
estaca, ou seja, quanto menor for a medida da nega, maior serd a capacidade de carga da
estaca. Nesse contexto, os fabricantes de martelos ou cravadores elaboravam é&bacos que
correlacionam a dificuldade de penetragcdo da fundacao com a resisténcia ultima.

As formulas dinamicas avaliam a capacidade de carga de estacas cravadas por
meio da medicdo de parametros de cravagdo, correlacionados com a resisténcia estatica da
fundagdo como reagao oferecida pelo conjunto solo-estaca.

Nos Estados Unidos a partir da década de 80, surgiram os ensaios de
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carregamento dindmico, que utilizam como modelo para interpretagdo da resisténcia da estaca
a equagdo da onda proposta por Saint Venant (1865), e a solugdo numérica proposta por
Smith (1960). Forehand ¢ Resse (1964) também contribuiram no desenvolvimento de uma
solugdo numérica para este fim.

Alguns estudos questionam a aplicacao dessas solucdes quanto a confiabilidade
dos resultados quando comparados aos obtidos em provas de carga estitica, em que as
dispersdes sdo elevadas, sendo discutidos em Sorensen e Hansen (1957), Poulos (1980) e
Liang (1997). Entretanto, segundo de Mello e Sobral (1997) diante do elevado niimero de
criticas na aplicagdo das formulas dinamicas, as velhas rotinas de obra continuam sendo
executadas, e multiplicam-se os estudos sem a criagdo de novas formulas/ajustes.

Esse trabalho apresenta um caso de uma obra de fundagdes em estacas de concreto
pré-fabricado, considerando-se um critério de controle de execucao definido a priori, baseado
no registro de nega e repique eléstico, para a instalagao da ponta das estacas em uma camada
de areia compacta e intermediaria (solo com sobreposi¢cdo dos sedimentos flivio-marinhos e
flavio-lacustres) e que garantisse a mesma capacidade de carga. Para a avaliagdo da
resisténcia das estacas foram utilizados provas de carga estatica e dinamica de energia
crescente, sendo coletados em cada golpe os registros de nega e repique eléstico.

Neste estudo, foram interpretados os resultados para cada método de avaliacdo de
capacidade de carga das estacas, e posteriormente analisados alguns pardmetros considerando-
se as influéncias da variabilidade do terreno e equipamento.

Adicionalmente, os resultados foram discutidos, verificando-se as cargas de
ruptura interpretadas e as influéncias dos equipamentos de cravagdo e dos registros de campo.
Deste modo, foi possivel caracterizar para cada férmula dinamica avaliada, os valores médios

e dispersdes obtidos, comparando-se com os demais métodos.

1.1 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo avaliar o uso de um método de controle in
situ, para estimar a resisténcia mobilizada de estacas ao final da cravacdo, por meio das

medidas de nega e repique elastico, interpretados com formulas dindmicas, calibradas com os
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resultados de provas de carga dinamica, retroanalisado-se as premissas de projeto.

Como objetivos secundarios:

a) Verificar a correlacdo entre os resultados obtidos ao final de cravacdo com os
obtidos em provas de carga dindmicas, calibrando-se parametros para aplicagdao nas formulas
dindmicas.

b) Interpretagdo dos resultados das provas de carga dindmica e estitica, e
comparagdo destes com as previsdes obtidas por métodos semi-empiricos, com base em
resultados de ensaios de SPT.

¢) Avaliar as influéncias do efeito set-up (aumento da capacidade de carga ao
longo do tempo, causado pela “cicatrizacdo” da estaca), dos equipamentos de cravacao, e dos
condicionantes geologico-geotécnicos nos valores da resisténcia mobilizada das estacas, para
um conjunto de ensaios executados em diferentes intervalos de tempo apds o final da
cravacgao.

d) Por meio das foérmulas dindmicas, conhecer a variabilidade dos pardmetros
apos serem calibrados, e avaliar a resisténcia mobilizada de todas as estacas da obra pela
interpretagdo do registro de nega e repique elastico, usando-se curvas de distribuicdo de

frequéncias dos valores estimados de resisténcia das estacas da obra para cada caso.

1.2 Estrutura da dissertacio

A dissertagdo foi dividida em seis capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
introdugdo ao tema abordado e trata dos objetivos do trabalho e a organizacao da dissertagdo.

No capitulo 2 ¢ mostrada a revisao bibliografica de assuntos relacionados ao tema
desse trabalho. Neste capitulo apresenta-se: um breve historico de fundacdes profundas por
estacas, formas de controle de execucdo, provas de carga dindmica, registros de nega e
repique elastico, formulas dindmicas, métodos de interpretagdo e correlacdo dos resultados.
Também ¢ apresentada uma comparagdao de resultados entre as diferentes metodologias de
controle de execuc¢ao de estacas e suas influéncias.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados nessa pesquisa, baseados

no estudo de caso de um projeto de um porto em Santa Catarina. Apresentam-se 0s
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condicionantes geologico-geotécnicos do terreno da obra, as principais unidades de solo, o
critério de parada das estacas em campo, a metodologia de execucdao dos ensaios (provas de
carga estatica e dindmica), e demais caracteristicas do projeto. Os dados foram organizados
em planilhas que incluem todos os parametros medidos neste estudo.

Os resultados e as interpretacdes dos dados estdo contidos no capitulo 4, sendo
apresentados por meio de graficos e tabelas. Parte-se dos resultados das provas de carga
estatica (PCE), em seguida sdo analisados os resultados das provas de carga dinamica (PCD),
a luz das diferentes idades, correlacionados com as medidas de nega e repique eléstico para os
diferentes golpes do ensaio com energia crescente. Deste modo, foi possivel calibrar as
formulas dinamicas — Chellis (1961), Energy Approach - Paikowsky e Chernauskas (1992) e
Smith modificado por Aoki (2011).

Apo6s aferidos alguns parametros por meio dos resultados das provas de carga
dinamicas (PCD), foram interpretados os registros obtidos no final de cravacdo de todas as
estacas da obra. Obteve-se para cada método de estimativa das resisténcias das estacas uma
curva de distribui¢do das resisténcias mobilizadas.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes sobre os resultados obtidos em relagao
aos objetivos pretendidos, e sugestoes para o desenvolvimento de estudos futuros

relacionados ao tema abordado.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta um contexto geral sobre o comportamento de estacas
cravadas e métodos adotados para o controle da resisténcia por meio de ensaios de campo.
Tais esclarecimentos sdo necessarios para o entendimento dos pontos abordados ao longo

deste trabalho.

2.1 Fundacoes profundas por estacas

A NBR 6122 (2010) define como fundacao profunda o elemento de fundagdo que
transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral
(resisténcia do fuste) ou por uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base estar
assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, € no minimo
3,0 metros. Nesse tipo de fundagdo incluem-se as estacas e tubuldes.

Para o caso de estaca a mesma norma define como elemento de fundagdo
profundo executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer
fase de sua execucdo, haja descida de pessoas. Os materiais empregados podem ser madeira,
aco, concreto pré-fabricado, concreto moldado in loco ou pela combinacao das anteriores.

Velloso e Lopes (2010) apresentam outros critérios de classificacdo para estacas,
baseando-se em diferentes materiais do elemento estrutural, tipo de instalagdo em campo até a
combinacao de ambos.

Em termos de material do elemento estrutural que compde a estaca, esta pode ser
classificada como: de concreto (secdes macigas ou vazadas, ou quanto a geometrias
circulares, quadradas, hexagonais ou em formatos especiais como estrela ou W), de ago
(secoes I, H, W, trilhos ferroviarios ou tubos), de madeira (postes ou se¢des quadradas) ou
com a combina¢do de mais de um elemento (por exemplo, estacas de concreto com ponteira
em perfil metalico).

Quanto a forma de instalagdo as estacas podem ser classificadas em fun¢ao do
efeito no solo envolvente causado pelo processo executivo, sendo classificadas como:

a) de deslocamento — durante o processo de cravagdo ou prensagem o elemento
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estrutural da estaca provoca o deslocamento horizontal do terreno adjacente de modo a alterar
o estado das tensdes no solo em torno do fuste.

b) de substituicdo — na execucdo das estacas escavadas, o solo ¢ removido
primeiramente, dando origem a um espago vazio, que ¢ preenchido posteriormente. Deste
modo ocorre o alivio nas tensdes do maci¢o em torno do furo.

Um resumo geral da classificagdo dos tipos de execucdo ¢ apresentado naTabela

2.1, onde sdo correlacionados os tipos de execucdo com as tipologias de estacas.

Tabela 2.1 - Correlagdo entre execucdo e tipologia de estacas (Velloso e Lopes, 2010).

Tipo de Execucdo Estacas

madeira

pré-moldada de concreto

Grande tubos de ago de ponta fechada
tipo Franki
De microestacas injetadas
deslocamento
perfis de ago

tubos de aco de ponta aberta (desde que
Pequeno ndo haja embuchamento na cravagao)

estacas hélice especiais (estacas hélice de
deslocamento)

escavadas com revestimento metalico

Sem deslocamento perdido que avanga a frente da escavagido

estaca raiz

escavadas sem revestimento ou com o uso
de lama

D tituica i
e substituicdo tipo Strauss

estacas hélice continua em geral

Terzaghi e Peck (1967) apresentam uma classificacdo de estacas em fun¢do do
tipo de transferéncia de carga pelo elemento estrutural de acordo com o tipo de solo, sendo
agrupado em trés tipos:

a) Estacas de atrito (solos granulares) — o processo de cravagdo de estacas muito

préximas entre si, normalmente ocorre em grupos e¢/ou grandes blocos de estacas, reduzem
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especialmente a porosidade e compressibilidade do solo dentro € em torno do grupo. Esse
comportamento ¢ muito pronunciado em areias ou solos com caracteristicas granulares, e que
devido a alta permeabilidade tem um ganho na parcela de transferéncia por atrito lateral
disponivel, e de acordo com os autores essa categoria ¢ denominada de estacas de
compactagio.

b) Estacas de atrito (solos finos) — também transferem as cargas ao solo
preponderantemente por atrito lateral, visto que durante o processo de cravag¢do nao produzem
a compactacdo do solo que cause grandes alteragcdes no comportamento mecanico. Essa
categoria de estacas ¢ denominada de estacas flutuantes.

c) Estacas de ponta — pelas caracteristicas e composicdo das camadas de solo, a
estaca ¢ instalada em uma cota muito profunda para encontrar uma camada resistente,
permitindo assim a transferéncia de carga.

As estacas cravadas podem ser classificadas pelo processo de cravagao: de
percussdao com a utilizacdo de martelos de queda livre, a diesel ou hidraulico, por prensagem
com o uso de macacos hidraulicos ou vibragdo através de martelos de vibro compressao.

No caso das estacas pré-moldadas elas podem ser formadas por um unico
elemento estrutural, ou constituida pela combinagao de diferentes tipos de elementos, sendo
denominada de estaca mista. A defini¢do da combinagdo dos elementos ira depender dos tipos
de camadas ou perfis estratigraficos que a estaca terd que atravessar até alcancar a cota de

projeto.

2.2 Controle executivo

No caso de uma obra apoiada em fundagdes profundas, o principal condicionante
¢ a definicdo do comprimento da estaca que atenda a duas condi¢cdes de projeto: ao estado-
limite ultimo (ELU) e ao estado-limite de servigo (ELS).

Para otimizar os comprimentos das estacas, ¢ simultaneamente garantir o
atendimento aos estados-limites, ¢ necessario estabelecer um controle durante a execucao do
estaqueamento. Este controle ¢ baseado em uma série de procedimentos que padronizam a
instalacdo das estacas, bem como na obtencao de registros das diversas etapas executivas, de

modo a controlar ¢ monitorar as variaveis de interesse durante a instalacdo que possam
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comprometer o desempenho da fundagao.

No controle executivo de estacas cravadas, ¢ muito comum o monitoramento da
composicdo de elementos estruturais utilizados, a contagem de golpes aplicados para a
cravagdo de um metro de estaca — elaboragdo do diagrama de cravacdo, os tempos de
cravacdo de elementos, as interfaces entre trechos de cravagao resistente ou de facil
penetracdo, o comprimento final e os registros de nega e repique elastico.

A partir do momento que se estabelece uma rotina de controle, ¢ possivel intervir
em qualquer momento da instalagdo, e verificar se as premissas previstas em projeto siao

atendidas, e imediatamente modificar ou paralisar a execucao se necessario.

2.3 Conceito de superficie resistente

Em Fundag¢des, um aspecto fundamental ¢ o mecanismo de transferéncia de carga
entre o elemento estrutural e o macico que o rodeia e suas particularidades. Aoki (2002)
afirma que no estudo da carga admissivel de um sistema de fundagdes por estacas, o objetivo
do estudo ¢ a definicdo da superficie resistente, sendo definida como a superficie formada
pela ponta das estacas, em que nessas condicdes a fundagdo sera:

a) Segura, de modo a proporcionar os fatores de seguranga necessarios para o
atendimento dos estados limite ultimos e de utilizagao.

b) Confiavel, se a probabilidade de sucesso ou de falha de uma estaca for
aceitavel. Esse nivel de aceitacdo ¢ definido como um risco assumido pelos participantes do
processo de decisdo.

Para cada obra, a superficie resistente (SR) executada terd uma geometria Uinica, e
dependente do sistema de cravagao, tipo de estaca, caracteristica do macico, ¢ de parametros
dos critérios de controle executivo.

Aoki (2002) apresenta o caso de um galpao industrial no Espirito Santo, apoiado
em macigo de solo laterizado da formagdo Barreiras, composto por 95 estacas de concreto
pré-fabricado, de didmetro 70 cm e carga admissivel de 2100 kN. A instalacao das estacas foi
controlada por registro de nega e repique elastico, e pela execu¢do de provas de carga
dindmica a fim de definir o comprimento das estacas. A superficie resultante dos diversos

comprimentos cravados em fun¢do da geometria do empreendimento estd apresentada na
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Figura 2.1.

Pela geometria da SR (Figura 2.1), um dos cantos do galpdo apresentou uma
grande variacdo dos comprimentos cravados. Essa variabilidade ¢ explicada pelas
caracteristicas da formagao do macigo, que é um solo formado por sedimentos areno-argilosos
nao consolidados, de origem continental, e que apresentam forte cimentagdo entre os graos.
Nessa regido a variacdo dos comprimentos € atribuida a uma diferenca do grau de cimentagao
dos graos. Pois, durante a execucdo da estaca, o processo de percussdo ocasionou a quebra

dessa cimentacdo e consequentemente o terreno ofereceu resist€ncia numa profundidade

maior.
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Figura 2.1- Geometria da superficie resistente na Formagao Barreiras (Aoki, 2002).

Pela andlise estatistica dos comprimentos cravados (Figura 2.2.a), obteve como

valor médio (n) 17,2 m, com desvio padrao (o) de 1,7 m, resultando num coeficiente de

variagao (CV ) de 9,9%. Para a resisténcia mobilizada nas estacas, a analise estatistica (Figura
2.2.b) apresentou valor médio de 5953 kN, com desvio padrao de 1112 kN, resultando num

CV de 19%.
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MACICO COM ELEMENTO DE SOLO LATERITICO

MACICO COM ELEMENTO DE SOLO LATERITICO ESTATISTICA DE RESISTENCIAS
ESTATISTICA DE COMPRIMENTOS
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N= 95 ESTACAS; MEDIA = 17.2 m; DESVIO PADRAO = 1.7 m; COEF. VARIAGAD = 10% PRmin = 3300 W OV = 10%

Figura 2.2 - Analise estatistica dos comprimentos cravados e da resisténcia do estaqueamento
(Aoki, 2002).
Foa (2001) apresenta um exemplo do projeto de um edificio executado na cidade
de Salvador/BA, proxima a regido da orla maritima constituida por areia de dunas, de origem

edlica, sedimentos argilosos e areno-argilosos resultantes de processos erosivos ¢ alteragdes

de escudos cristalinos.
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Figura 2.3 - Superficie resistente no projeto de Salvador/BA (Foa, 2001).

O projeto era composto por 25 pilares da torre e 78 pilares de periferia, sendo as
fundagdes definidas em trilhos metalicos com perfil do tipo TR57, TR68 (simples e duplo),

formando blocos de estacas para cada pilar. A carga admissivel da estaca no projeto era 600

kN. O controle executivo foi baseado na medida de nega (S <15mm /10 golpes ) e de provas
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de carga dinamica e estatica, resultando numa variacdo dos comprimentos cravados na faixa
de 15,0 a 19,0 metros. A Figura 2.3 apresenta a superficie resistente do projeto.

Uma das caracteristicas de fundagdes por estacas pré-moldadas ¢ a possibilidade
de controlar a sua execugao, por meio da aplicacdo de golpes do martelo no topo da estaca e
obter uma resposta do conjunto estaca-solo.

Essas repostas podem ser obtidas por medi¢cdes de: nega (medida de penetragdo
e/ou deslocamento permanente do topo da estaca em relagdo ao solo), repique elastico
(resposta dindmica a cravacdo — encurtamento eldstico da estaca em relacdo ao solo) e por
meio de instrumentagao (Velloso e Lopes, 2002).

Com a obtencdo dessas medidas, usando-se formulas dinamicas de cravagao,
estabelecidas teoricamente ou empiricamente, ¢ possivel estimar a resisténcia mobilizada na
estaca durante o golpe, e assim comparar com o valor previsto.

Habitualmente, a instrumentacdo do topo da estaca, necessaria para a prova de
carga dindmica, ndo ¢ possivel de ser executada em todo o universo de estacas de uma obra,
devido principalmente ao tempo gasto e a custos. Entretanto, a coleta dos registros de nega e

repique permite amostrar valores de resisténcia mobilizada de todas as estacas de uma obra.

2.4 Métodos de controle de capacidade de carga

No controle executivo de estacas cravadas os dois principais objetivos sdo:
garantir um comprimento minimo para que a capacidade de carga da estaca seja igual ou
maior que o valor calculado em projeto, e garantir a homogeneidade das resisténcias de todo
estaqueamento.

De acordo com de Melo (1997), o controle executivo ¢ orientado por critérios
rudimentares de cravagdo, orientados por indices convencionais dos registros de nega e
repique elastico, formulas dinamicas, controle de energia e outros.

A seguir sdo apresentados os diferentes tipos de controle empregados durante a
execucdo de estacas cravadas, e as medidas que podem ser coletadas durante o processo de

cravagdo de uma estaca.
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2.4.1 Diagrama de cravacio

Uma das formas mais simples de se acompanhar a execu¢do de uma estaca ¢
através da contagem de golpes necessarios para a estaca penetrar no solo em funcdo da
profundidade, e compara-las com os indices de resisténcia a penetracdo de um ensaio SPT,
esse registro € definido como diagrama de cravagao.

O diagrama consiste em registrar o nimero de golpes aplicados pelo sistema de
cravagdo, para um determinado nivel de energia aplicado no topo da estaca, para a cravagao
de um comprimento pré-definido (normalmente se adota 0,5 m ou 1,0 m). Nos Estados
Unidos ¢ usual se referenciar a 1 pé (0,33 m), e ¢ designado por blows per foot. A NBR 6122
(2010) estabelece que se deve elaborar o diagrama de cravagao em 100% das estacas.

Velloso e Lopes (2010) recomendam a elaboracdo do diagrama de cravacdo em
pelo menos uma de cada 10 estacas, ou em uma estaca de cada grupo ou pilar, ou ainda,
sempre que uma estaca for cravada perto de uma sondagem.

O procedimento consiste em fazer marcas com giz (Figura 2.4.a) na estaca nos
intervalos de comprimento predefinido (0,3 m, 0,5 m ou 1,0 m), antes da estaca ser levantada,
e, durante o processo de cravagdo, contar os golpes necessdrios para cravar um trecho entre
marcas.

E importante verificar durante a cravagdo se ndo houve alteragio na energia
aplicada pelo sistema de cravagdo, o que pode influenciar em uma maior ou menor penetragao
da estaca, e depois dificultar a interpretagcao do diagrama pela mudanga de critério.

Habitualmente, os resultados (Figura 2.4.b) sdo apresentados comparando-se o

numero de golpes para a penetragdo de uma parte da estaca com o indice de resisténcia a

. N : " : : :
penetragdo (- SPT) ao longo da profundidade, permitindo-se assim, verificar a estratigrafia do
terreno e as transi¢oes de camadas.

Vieira (2006) apresenta uma metodologia para avaliacao da resisténcia mobilizada

via formulas dindmicas através do registro do diagrama de cravacao.

40 -



N,
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Figura 2.4— a) Marcagdes definidas no fuste da estaca para elaboragdo do diagrama de cravagao e

b) exemplo de diagrama de campo.

2.4.2 Prova de carga estatica

As provas de carga estaticas (PCE) sdo realizadas nos elementos de fundagdo com
o objetivo de verificar o comportamento previsto em projeto e retroanalisar as premissas
adotadas no modelo de previsdo, em termos de capacidade de carga e deslocamentos e definir
a carga de trabalho em casos que ndo se tem nenhum conhecimento prévio da area e/ou
consiga prever o comportamento (Velloso e Lopes, 2010).

Nesse ensaio pretende-se reproduzir o carregamento real que serd aplicado a
fundagdo, provocado através de incrementos de carga (em estagios), ¢ medindo-se os
deslocamentos correspondentes. Para niveis de carga crescentes busca-se caracterizar a carga
de ruptura do sistema estaca-solo, em que ocorre o deslocamento continuo da estaca sem
novos acréscimos de carga.

Niyama et al. (1996) apresenta que uma das grandes vantagens da PCE ¢ de
representar o complexo comportamento do conjunto estaca-solo, influenciado pelas
modifica¢des causadas no solo pela instalacdo da estaca, e pelas incertezas decorrentes das
dificuldades executivas.

A NBR 6122 (2010) define a obrigatoriedade de execu¢do de provas de carga
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estatica em obras, e especifica a quantidade em fungdo do tipo de estaca. Para o caso de
estacas pré-moldadas, a partir de 100 estacas ¢ obrigatorio a execucdo da PCE, e quando o
nimero de estacas for superior a esse limite, deve-se executar o valor de no minimo 1% da
quantidade total, sempre se arredondando para um nimero inteiro.

A norma estabelece que para a determinagao da carga admissivel da estaca a partir
de provas de carga ¢ necessario que a prova de carga seja estdtica, e que tenham sido
especificadas na fase de projeto, e executadas no inicio da obra, de modo que haja tempo para
adequar o projeto, e a prova de carga sejam levados até um minimo de duas vezes a carga
admissivel prevista em projeto.

As PCE sdo normatizadas pela NBR 12131 (2003), queestabelece diferentes
procedimentos de carregamento se dividindo nas seguintes modalidades:

a) Carga controlada: carga incremental lenta (SML — slow maintainde load test),
carga incremental rapida (QML — quick maintaned load test) ou carga ciclica (CRP — constant
rate of penetration).

b) Deformacao (deslocamento) controlada.

¢) Método do equilibrio.

Os ensaios mais comuns sao os de carga incremental, com a aplicacdo de
incrementos de carga mantidos até que ocorra a estabilizagdo (ensaio lento)
independentemente do tempo necessario, € os ensaios que a carga aplicada ¢ mantida por um
tempo pré-estabelecido, normalmente 15 minutos (ensaio rapido).

A velocidade de carregamento da PCE influencia os resultados do ensaio,
entretanto em termos de caracterizacdo da carga de ruptura os valores sdo compativeis.

Milititsky (1991) comenta que a resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ afetada
diretamente pela velocidade de carregamento, especialmente em argilas, no caso de fundagdes
o comportamento também ¢ alterado, pelo incremento da capacidade de carga e rigidez do
sistema estaca-solo.

Devido questdes de cronograma de implementacdo de uma obra em algumas
situagdes, ¢ comum a aplicagdo de um método misto entre os dois, sendo que até a carga
maxima do ensaio se aplicam o ensaio rapido e na carga maxima do ensaio se estabiliza como

um ensaio lento.
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Figura 2.5 — Arranjo da montagem de uma prova de carga estatica.

Um possivel arranjo da montagem de uma prova de carga ¢ apresentado na Figura
2.5, com o uso de macacos hidraulicos, e para a instrumentacdo células de carga e
extensOmetros para registras as leituras de forca aplicada e deslocamento respectivamente.

Quando na execugdo da PCE o ensaio ndo permite caracterizar a carga de ruptura
do sistema, pode-se tentar a extrapola¢do da curva carga aplicada x deslocamento, adotando-
se um modelo matematico que proporcione o melhor ajuste com os dados medidos na prova
de carga. As principais funcdes utilizadas neste caso sao:

a) Fungao exponencial proposta por Van der Veen (1953) e o método grafico de
Mazurquiewicz (1972).

b) Fung¢ao parabdlica proposta por Hansen (1963).

¢) Fungao hiperbolica proposta por Chin (1970) e o método da rigidez infinita de
Décourt (1996).

d) Funcdo polinomial proposta por Massad (1986).

Mesmo definida a carga de ruptura através de um modelo matematico a curva
carga aplicada por deslocamento precisa ser interpretada para a definicdo da carga admissivel
da estaca. Apenas um exame visual na curva e sua extrapolacdo podem ser insuficientes

mesmo que nos casos em que se caracterizou uma assintota vertical, a simples alteragdo da

43 -



escala do grafico pode afetar a interpretacao.

Nesse sentido pode se estabelecer um critério, como o apresentado pela NBR
6122 (2010), em que ¢ convencionada a carga de ruptura como aquela que corresponde na
curva carga aplicada por deslocamento ao recalque obtido pela expressdo [2.1]. Um critério

bastante similar ¢ apresentado por Davisson (1972) definido na expressao [2.2].

Ar=——+— [2.1]

OndeAré o recalque de ruptura convencionado para uma carga de ruptura
convencionada ( P ), para o comprimento da estaca (L), o diametro do circulo circunscrito (

D) a estaca, A ¢ E a 4rea da secdo transversal e o modulo de elasticidade do material

respectivamente.

P'L+l+3,8mm [2.2]
A-E 120

Ar =

Velloso e Lopes (2010) apresentam um resumo dos principais critérios
empregados, que sdo agrupados em quatro categorias:

a) Critérios baseados num valor absoluto do recalque sejam total, plastico ou
residual.

b) Critérios baseados na aplica¢do de uma montagem ou regra geométrica a curva.

¢) Critérios que buscam definir uma assintota vertical.

d) Critérios que caracterizam uma carga de ruptura convencionada a partir de uma

parcela do encurtamento elastico somado a um percentual do didmetro da base.

A Figura 2.6 apresenta esquematicamente os critérios de interpretacao da curva

carga aplicada por deslocamento.
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Figura 2.6 — Interpretacao dos resultados das PCE (Velloso e Lopes, 2010).

2.4.3 Formulas dinamicas

As formulas dindmicas sdo expressdes matematicas que tentam correlacionar
medidas de deslocamento da estaca (nega e repique elastico) registradas durante a aplicagdo
do golpe pelo sistema de cravacdo com um valor de resisténcia mobilizada, que a principio
nao ¢ a capacidade de carga estatica da estaca.

O processo de cravagdao de uma estaca pode ser entendido como um fendmeno de
impacto, que pode ser interpretado pela: teoria do choque de corpos rigidos (ou de Newton),
lei de Hooke (corpo deformavel), lei de conservacdo de energia, ou como um fendmeno de
propagacao de ondas de tensdo em barras, que € descrito pela teoria da equagao da onda.

Apesar de intenso uso dessas formulas, principalmente as que tratam do fendmeno
do impacto, observa-se que os resultados ainda s3o insatisfatorios em aplicacdes
generalizadas (Rosa, 2000), pois envolvem uma série de incertezas tanto com relacdo a:
validade das teorias empregadas, condi¢cdes que foram desenvolvidas (condi¢des de contorno
relacionadas a variabilidade do solo), € com a confianga dos resultados obtidos (Poulos, 1980
e Liang, 1997).

Para a NBR 6122 (2010) as foérmulas dindmicas baseadas na nega e repique

elastico visam principalmente assegurar a homogeneidade das estacas cravadas.

45 -



Mello e Sobral (1997) comentam que as formulas dindmicas tém sido tratadas
com bastante confianca pelos empreiteiros, a despeito de uma série de publicacdes que as
questionam, e que apesar disso ha décadas ndo se ousou formular novas expressoes, € as
antigas continuam a orientar as rotinas de controle de campo, motivando reformulagdes das
normas de fundagao.

Mesmo que as formulas dindmicas estejam sujeitas a vdrias restricdes, ndo deixam
de ser uma medida para auxiliar o engenheiro de campo na tomada de decisdes, e oferecer
uma razoavel seguranga e uniformidade ao estaqueamento (Machado, 1995).

Na década de 80, para a definicdo do controle das medidas de nega com o uso de
martelos de queda livre e a diesel, existiam graficos formulados por fabricantes de
equipamentos que correlacionavam a dificuldade de cravacdo da estaca com a resisténcia
mobilizada, e serviam para controle de campo - Figura 2.7.

Atualmente no Brasil ocorre um crescimento no parque de equipamentos,
principalmente a evolu¢do em martelos hidraulicos. Esse sistema incorpora diversos sistemas
de monitoramento continuo do equipamento permitindo controlar a energia aplicada em cada
golpe, a eficiéncia do sistema, a contagem de golpes, o comprimento cravado, e existem
modulos auxiliares que permitem registrar o repique elastico durante a cravacao.

Entretanto, as formulagdes de controle para esses equipamentos dependem de
novas ferramentas de controle, como sistemas de monitoramento continuo (Zhang, 2005),
com a reformulagdo de expressdes baseadas no trabalho do sistema.

Aoki (1997) apresenta uma abordagem de interpretagdo com a aplicacdo do

principio de Hamilton, em que a variacdo da energia cinética (T) e potencial (V ), mais a

: W : :
variagdo do trabalho (") efetuado pelas forcas ndo conservativas durante o intervalo de

tempo (5), dentro do sistema, ¢ zero — expressao [2.3].
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Figura 2.7 — Gréfico de controle de capacidade de carga de campo, para o martelo Delmag D30

(Wang, 1992).
t2 t2
[o-T-vht+[s-W, Ht=0 [23]
t1 t1

Velloso e Lopes (2010) citam que os fatores de seguranca aplicados as formulas
dindmicas variam de 2 a 10, e tendo em vista essas incertezas seu melhor uso esta no controle
da homogeneidade do estaqueamento, nesse caso os autores recomendam:

a) Cravar uma estaca de referéncia proxima a um perfil de sondagem, baseando-se
no comprimento definido nas previsdes obtidas dos métodos semi-empiricos, e observar os
valores de nega e repique obtidos no final da cravagao.

b) Executar na mesma estaca uma PCD e/ou PCE a fim de calibrar um fator de
correcao para as formulas dindmicas escolhidas.

¢) Empregar a expressao aferida no controle das demais estacas cravadas.

2.4.3.1 Expressoes derivadas da lei do impacto

A lei do impacto de Newton (teoria de choque dos corpos rigidos), também
conhecida como método da conservacao da energia, compara a energia potencial disponivel

(U) aplicado no golpe do martelo com o trabalho (Wnc) necessario para romper o solo
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realizado pelas forcas ndo conservativas, acrescido de uma parcela referente as perdas do
sistema (devido ao sistema de cravacao, atrito dos cabos, amortecimento e outros).

Matematicamente ¢ expressa por [2.4].

V=W_ +perdas [2.4]

A energia potencial disponivel (V), devida ao peso do martelo (W) suspenso a
uma altura (H), por um coeficiente “e” que € a eficiéncia do sistema, e o trabalho das forcas
ndo conservativas (Wnc), corresponde a resisténcia Ultima multiplicada pela penetracao

permanente (S). Reescrevendo a equacdo para obter a resisténcia mobilizada pelo golpe:

_e-W -H - perdas

Rm
S

[2.5]

A expressdo [2.5] expressa o equilibrio entre os esforgos atuantes (energia
potencial - V) e resistentes (resisténcia Ultima do sistema estaca-solo) desenvolvidos em um
impacto newtoniano. Essa expressdo ¢ a base para diversas formulacdes, onde diferem entre si
pela consideracdo da parcela das “perdas de energia” do sistema, em que cada autor as
considera de diferentes maneiras.

Como exemplos de formulas dindmicas baseadas na lei do impacto Newtoniano
ha: equacao de Janbu (1957), Engineering News, Michigan Engineering News, Navy-McKay,
Terzaghi, Redtenbacher, Canadian Building Code, Gates e outros. (Lowery Jr. et al., 1968)

Janbu (1957) modificou a expressdo de Weisbach (1850) considerando que a

unica perda do sistema, seja devido a compressao elastica da estaca (C 2 ) relacionando a um

(1,5+0,3-W)

percentual da energia disponivel devido ao impacto, resultando na expressao
[2.6]. O fator de seguranca recomendado € igual a 3,0.

A férmula da Engineering New Records, proposta por Wellington (1888), ainda
hoje ¢ muito utilizada nos Estados Unidos. Esta formula foi originalmente desenvolvida para
estacas de madeira cravadas com martelo de queda livre. A energia potencial disponivel no
sistema (W.H) ¢é representada pela area do trapézio OABD (Figura 2.8), e a energia dissipada

pela triangulo BCD.
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2
e-W-H SRL

=T _R.S+ [2.6]
(1,5 +0,3W) 2-E-A

Onde Léo comprimento da estaca, A a 4rea da secdo transversal ¢ E o modulo

de elasticidade da estaca.

Py
I
I

Resisténcias

Deformacao

Figura 2.8 - Grafico da resisténcia versus deslocamento para um golpe (Whitaker, 1976).

A partir das areas:

W -H = Area(OABD)
W -H = Area(OABC) + Area(BCD)

W -H :R-S+R-(gj:>W-H =R-(S+gj

Finalmente:

r=_W-H o

-5

Onde K representa a deformagao eléstica do sistema estaca-solo (repique elastico),

sendo sugerido por Wellington (1888) adotar empiricamente os valores de K/2=1" para

K/2=0,1"

martelos de queda livre e para martelos a vapor.

Nessa expressao sao desprezadas as perdas referentes ao encurtamento elastico do

49 -



solo (C 3 ), do capacete e sistema de amortecimento (Cl), recomendando a utilizagdo de um

fator de seguranca ( FS ) igual a 6,0.

Zhang et al. (2003) consideram que essa formulacdo conduz a resultados com
grandes dispersodes, propondo a aplicacdo de um fator de correcdo que leve em consideragao
as perdas devido ao impacto. Hiley (1925) considera que a energia disponivel do sistema ¢

consumida em parcelas de deformagdo eléstica, e que por sua vez as perdas devido as

deformacdes elasticas do solo (C 3 ) e do capacete (Cl), resultando na expressao [2.8].

_eW-H We4pW,

R K W +W
S+(2j +We

[2.8]

Onde ¢ feita uma separacdo entre peso do martelo (W) e da estaca (Wp ), S¢ a
nega e Ko repique elastico composto pelo encurtamento eldstico da estaca (C 2 ), C3 a

deformacao plastica do solo e 7l o coeficiente de restituigao. E proposto um fator de seguranca
igual a 2,8.

Outras formulas baseadas nas consideragdes de Hiley (1925) sdo: a dos
Holandeses (1812), de Sanders (1851) e de Eytelwein (1820). Na maioria dessas expressoes a
grande diferenca conforme dito estd na adog¢do da parcela de perdas de energia. Os autores
propdem a aplicacdo de um fator de seguranca variando de 2 a 8.

Velloso e Lopes (2002) apontam que as principais perdas no sistema de cravagao
sdo causadas por:

a) Atrito do martelo nas guias.

b) Atrito no cabo das roldanas.

¢) Repique do martelo (levantamento ap6s o choque).

d) Deformacgao elastica do cepo e coxim (C1) e da estaca (C2).

e) Deformagao elastica do solo (quake ou C3).

A confiabilidade no uso dessas expressdes esta vinculada a afericdo continua na
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execucao, pela verificagdo dos modelos que melhor se ajustem aos dados, correlacionando-se
com PCD, PCE e com a previsdo, calibrando-se fatores para os casos e condi¢des locais
especificos, ajustando-se aos condicionantes geologico-geotécnicos, aos diferentes tipos de
estaca, equipamento de cravacdo, niveis de energia aplicados e outros. Ignorando-se essas

condigdes, as formulas dindmicas se tornam ferramentas perigosas na tomada de decisdes.

2.4.3.2 Expressoes derivadas da Lei de Hooke

Considerando-se a estaca com comportamento perfeitamente eldstico, existe
proporcionalidade entre tensdo aplicada e deformagao, sendo expresso pela Lei de Hooke. A
rigor essa hipdtese s € valida para carregamentos estaticos por nao considerar os efeitos das
ondas geradas por um carregamento e descarregamento dindmico, mas apesar disso ela tem
fornecido bons resultados (Rosa, 2000).

Chellis (1951) propde que para a formula dinamica de Hiley (1925) a resisténcia

ultima de uma estaca cravada ¢ expressa por [2.9].

U= e-W-H ‘W +n*-Wp
©S+05-(C1+C2+C3) (W +Wwp)

[2.9]

A energia correspondente a deformacao elastica (C2) do fuste da estaca ¢ definida

por Chellis (1951) através da expressao [2.10].

2
__R1_RC2_ o Rl g
2-E-A 2 A-E

Ee

Onde Ru ¢ a resisténcia mobilizada, C2 a deformagao ou encurtamento elastico do

fuste da estaca, E o mddulo de elasticidade do material, A ¢ a 4rea da se¢do transversal e 1
profundidade do centro de compressdo (comprimento virtual).

A consideracdo do parametro 1 na expressdo permite considerar a existéncia de

uma parcela de atrito lateral, ao invés de simplificar considerando apenas que a resisténcia

esteja toda concentrada na ponta da estaca caso considerassemos o comprimento total cravado
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(Machado, 1995).

Nos estudos desenvolvidos por Aoki (1986), ¢ concluido que Ru ¢ diretamente
proporcional ao valor de C2, e que para a determinacdo da resisténcia mobilizada ultima ¢é
necessario medir em campo o valor de C2 durante a cravacao e aplicar na expressao [2.11]

reescrita a partir de [2.10].

_C2-A-E
B I

Ru [2.11]

Como se pretende determinar a reacdo do solo faz-se o calculo a partir da
deformacgado da estaca (C2), obtido entre a diferenca do repique elastico (K) medido em campo
e o valor estimado de deformacao elastica do solo (denominado quake— C3).

Aoki (1986) ressalta que a simplificagdo da expressao [2.11] ndo ¢ valida para
solos resilientes (ou borrachudos), devido a uma distor¢do na consideracdo da parcela do
quake do solo. Como o valor do quake do solo ndo ¢ medido em campo pode se adotar a
principio os valores de 1 (2,54 mm) ou a nega do golpe (Uto, 1985).

Para Casagrande (1942) a energia despendida na compressdo elastica (C2) do
sistema estaca-solo ndo pode ser considerado como perda, mas sim como uma energia
temporariamente armazenada na forma de compressdo eldstica, a qual estd testando a
resisténcia oferecida (reag@o) do solo a penetracdo dindmica da estaca.

Velloso (1987) propds adotar o comprimento virtual como um percentual

(aplicando um coeficiente o) ao comprimento real cravado (|-) em funcdo do diagrama de

a=0,5

transferéncia de carga, em que para a para a estaca que resiste apenas por atrito e

a =10 para a estaca que resiste pela ponta.
O coeficiente a exprime o diagrama de transferéncia de carga na estaca entre as
parcelas de atrito e ponta, com base em um diagrama genérico de distribuicdo das parcelas de

resisténcia (Figura 2.9) e integrando a area obtida no grafico obtém-se a expressao [2.12].
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lRu Ru R(x)

I'= a.le

Ru'[mz,lml

[2.12]

Pela demonstragao de Aoki (1989), o termo ¢ | seria igual ao valor do parametro
d, sendo que esse termo procura levar em consideracdo o diagrama de transferéncia no calculo
da resisténcia mobilizada em fun¢do do valor de C2. O coeficiente pode ser obtido pela

expressao aproximada [2.14].

a=p+21-(1-p) [2.13]

R
B~ R“b [2.14]

u

Onde ﬂexpressa a forma de distribuicdo do atrito lateral ao longo do fuste (numa

distribuicdo uniforme = 0,5) e B expressa a relacdo entre a parcela de ponta da estaca (Rus) ea
carga total (Ry ) Por uma questao de nomenclatura para o fator « serd denominado por f
Reescrevendo-se a expressdao [2.11] em fun¢do da medida de repique e da

proposta de Velloso (1987) resulta em [2.15].
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_C2-E-A
fL

K-C3)-E-A

R, :>Ru:( T [2.15]

Velloso considera que, na auséncia de dados, uma primeira estimativa pode se

f =

adotar 0,7. Rosa (2000), pela retroanalise de uma sériec de dados de provas de carga

f

dinamica, correlacionados com formulas dinamicas, recomenda-se © = 0,8 na auséncia de

dados.

2.4.3.3 Smith modificado por Aoki (2011)

Pela curva da prova de carga dindmica obtida pelos diferentes niveis de energia
aplicados, tem-se a principio a resisténcia total ( R‘) que de acordo com o modelo de Smith ¢é

comporto por duas parcelas — dindmica e estatica ( RJ). A resisténcia dindmica corresponde a

uma parcela da resisténcia total, que multiplicando essa pelo fator de amortecimento dindmico

( "¢) encontra-se a resisténcia estatica (R‘). Essa rotina de célculo ¢ muito similar ao que ¢
desenvolvido pelo método CASE.

A Figura 2.10 apresenta graficamente a transformagdo da curva de resisténcia

total obtida na prova de carga dinamica (OA ) em estatica ( OB ), descontando-se a parcela de

resisténcia dinamica ( R,-J 'V), ¢ a area EFD representa o modelo elastoplastico idealizado
por Smith (1960).
Aoki (1996) analisando a curva de resisténcia estatica, o modelo de Smith e

analisando a chamada formula de energia, a energia de deformag¢do do sistema que

corresponde a area da curva OB , pode ser aproximadamente a area EFD. A partir dessa

consideragao:

2-AreaEFD

(S+D)}R _ o _
AreaEFD= 5 =R, = (S+D)

[2.16]
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A partir de Aoki e Cintra (1997), o valor da area EFD ¢ um percentual da energia
liquida aplicada no topo da estaca pelo sistema de cravacdo (EMX), em que Aoki (1996)

propde uma modificagdo nessa expressao aplicando um fator, denominado de ZETA (9& ) para

corrigir esse efeito, variando entre 1 a 2. A expressdo resulta em:

Resisténcia Mobilizada

Deslocamento

Figura 2.10 — Transformacao da curva de resisténcia total em estatica (Cintra et al., 2013).

_ £-EMIX

R, —m [2.17]

Essa expressdo tem como grande vantagem a calibracdo de um Unico pardmetro ¢

que ¢ calibrado diretamente com os resultados da PCD, no caso de EMXpode ser obtido

através do ensaio ou a partir da eficiéncia média em func¢do dos diferentes equipamentos de
cravacao pela energia potencial aplicada. O fator Srepresenta o valor da nega aplicado no

golpe, e D ¢ o deslocamento total que ¢ igual ao somatorio da nega e repique elastico.

Outro potencial dessa expressdo ¢ a menor influéncia da resiliéncia do solo na

ponta da estaca, que afeta diretamente a determinacdo do quake do solo (C 3 ) da expressao

de Chellis (1951).
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2.4.3.4 Formulacio considerando a abordagem de energia

A consideracdo da abordagem da energia (ou Energy Approach) proposta por
Paikowsky & Chernauskas (1992) consiste num balango de energia entre a energia total
transferida (igual a energia potencial multiplicado pela eficiéncia do sistema) e o trabalho
realizado pelo sistema estaca-solo.

Nessa situagdo a resisténcia estatica segue um modelo elastoplastico, que obedece
a uma relacdo de forga por deslocamento. Diferentemente, no método da equagdo da onda a
estaca ¢ discretizado em uma série de conjuntos de molas e pesos (item 2.4.5.3), calculando-
se as distribuigdes de resisténcia em cada trecho em toda a profundidade ao longo da estaca,
simulado a partir da propaga¢do da onda de tensao.

A equacdo do Energy Approach se baseia na energia de entrada no sistema,
portanto apenas na se¢do instrumentada. Embora as perdas devido aos efeitos dinamicos
sejam consideradas pelo amortecimento viscoso, eles ndo sdo representados na equagdo
dinamica, portanto a velocidade da particula ao longo da estaca ndo ¢ avaliada.

Contudo, a componente dindmica das forgas resistentes, mesmo que representadas
pelo amortecimento dinamico, ¢ responsavel por outras perdas como a radiagdo, inercia do
solo, amortecimento verdadeiro e outros. Essas perdas de energia sdo determinadas pela
combinagdo da forma da estaca e pelo tipo de solo envolvente em acréscimo a velocidade de
penetragao.

A equacdo da onda considera o amortecimento e suas respectivas perdas em cada
segmento discretizado e de forma indireta as perdas de energia para diferentes tipos de estacas
e solos circundantes. Como resultado dessas avaliagdes Paikowsky & Chernauskas (1992)
apontam:

a) Existe uma pequena correlagdo entre o solo circundante e os pardmetros de
amortecimento.

b) Enquanto a resisténcia total da estaca pode ser avaliada com precisdo por uma
andlise do tipo CAPWAP, a distribui¢do de resisténcias ao longo da profundidade nao ¢
necessariamente precisa.

¢) Existe uma influéncia do efeito escala nos parametros de obtengdo da energia

liquida ao trabalho produzido, que ¢ em funcdo do tipo de estaca e dos niveis de
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deslocamento.

A partir de uma relacdo forga-deslocamento elasto-pléstica (Figura 2.8) o trabalho

da forca resistente — RJ ¢ dado pela area do trapézio resultando em:

W =R, -(S +%j [2.18]

Onde W ¢ o trabalho total do sistema, Ru é a resisténcia mobilizada, S ¢é a
deformagdo permanente (nega) e K¢é a deformagao elastica do conjunto estaca-solo (repique

elastico). Reordenando os termos da expressao [2.18] a resisténcia mobilizada vale:

R __ Eva [2.19]

T

Essa equagdo ¢ denominada pelos autores de equacdo basica do balanco de
energia. Os parametros das equagdes sdao alimentados com valores medidos durante a

cravacao das estacas. As condi¢des do método sao:

a) A energia entregue ¢ tomada como a energia maxima obtida pelo valor maximo

da expressao [2.20].

Ed:E,:

max

V(t)- F(t)- dt [2.20]

o!—.r—r

Onde V) ¢ FO g30 funcdes de velocidade e forga medidas em campo.
b) A deformacdo elastica estaca-solo ¢ avaliada pela diferenga entre 0 maximo
deslocamento medida no topo e a deformacdo permanente do solo (nega), onde o maximo

valor do deslocamento ¢ obtido por [2.21].
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S =méax[V(t)-dt [221]

¢) A deformacao permanente € obtida pelo deslocamento final para o tempo total

medido.

Dy = [V (t)-dt  [222]

0
Os autores recomendam a utilizagao dos valores de contagem de golpes em campo
para a quantificacdo da deformacdo permanente. Como resultado dessas condigdes de

contorno como equacao bésica da abordagem de energia definida como:

Eméx
R”_S+(D S)/2 [2.23]

max

Essa equagdo apenas considera as perdas de energia elasto-plastica do sistema

estaca-solo e considera como a maxima resisténcia possivel. Deve-se aplicar uma corre¢ao

simples para a avaliacao da capacidade de carga estatica ( &) considerando todas as perdas de

energia dinamicas geradas pelo solo de forma simplificada.

Ry =KeR, 1224

SP ¢ denominada de coeficiente de capacidade estatica e R, ¢ a resisténcia
mobilizada total avaliada pela expressao [2.23].

Paikowsky e Chernauskas (1992) apresentaram a aplicacdo da expressdo em 14
casos, sendo composto por 9 tipos diferentes de estacas e 3 tipos de terrenos com os dados
extraidos de Thompson & Devata (1980).

Os resultados foram interpretados com o uso de prova de carga dinidmica, e as
curvas foram extrapoladas a fim de se uniformizar o banco de dados. Como conclusdo foi
apresentada a curva baseada no método em comparacdo com os resultados de provas de carga

estatica.
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Nos resultados foram observadas duas fronteiras, uma superior da razao entre os
valores de capacidade de carga medidos e previstos igual a 1,25, e um inferior com esta
relacdo igual a 0,80. Os pontos calculados apresentaram uma boa convergéncia dentro dessa
area - Figura 2.11.Para os casos de nega fechada existe uma boa convergéncia com as analises
do tipo CAPWAP ou TEPWAP, contudo para relacdes maiores existe a ocorréncia de super-

previsdo. Com relagdo ao parametro de ajuste para previsdo da capacidade de carga estatica,

os valores para  °° variam entre 0,8 a 1,0.

Paikowsky e Stenersen (2000) utilizaram a expressdo em comparagdes com
resultados de analises CAPWAP, e concluiram que a abordagem pela energia resulta num

coeficiente de variabilidade menor do que encontrado nas analises numéricas.

1000 =

400 -

Prova de carga (x 4,45 kN)

8 ~h1) t‘"
-1 q e Te Q(' 1 kp = 4.448 Kn 1
. J

S T R R R (. B |'—:"'r—(—1—]—r—|‘—l—l
(1] 200 400 €00 800 1000

Previsdo por Energy Approach (x 4,45 kN)

Figura 2.11: Comparagdo entre os resultados de PC e valores de resisténcia mobilizada baseado

no Energy Approach (Paikowsky e Chernauskas, 1992).

Com o uso crescente de martelos hidraulicos para a cravacdo de estacas, Zhang
(2005) apresenta uma formula dindmica que parte das premissas da equagao basica da energia
aproximada, mas aplicando-se um conceito de energia efetiva, que pode ser definida como a
parcela de energia transferida que causa diretamente a penetragdo permanente da estaca.

A formulagdo parte da definicdo de que a energia medida no topo da estaca, que

em termos da prova de carga dinimica ¢ denominada de energia liquida (EMX) nio ¢
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totalmente transferida para causar a penetragdo da estaca no terreno, seguindo o conceito de
que havendo penetracdo ha mobilizag¢do de resisténcia.

Assumindo-se que a resposta do solo a cravacdo da estaca ¢ perfeitamente
elastica, e que a relagdo resisténcia-deslocamento é a relagdo entre o sistema estaca-solo

durante a aplicagdo de um golpe — similar a condigdo de um martelo hidraulico, o trabalho

efetuado ¢ denominado de energia transferida ( E").
Partindo da expressdo [2.18], e por definicdo de energia efetiva, para um golpe

aplicado pelo martelo:
Es =R-S [225]

Para efeitos de simplificacdo, a energia efetiva que entra no sistema estaca-solo

quando medida com o uso de provas de carga dindmica assume o mesmo valor, portanto a

A : . e=E,/V
eficiéncia do sistema pode ser definida por of . Rescrevendo as equacdes [2.18] e
[2.25], onde estd em funcdo da deformagdo permanente - S (nega) e da compressao eléstica do

sistema — K (repique elastico).

o= [2.26]

S+—

Com o monitoramento dos martelos hidraulicos a energia cinética aplicada pelo
martelo ¢ medida e registrada continuamente, ¢ de igual forma ¢ registrado a quantidade de
golpes aplicados pelo martelo para a cravacao da estaca, igual a um diagrama de cravagao.

A quantidade de golpes aplicados multiplicado pela energia cinética média resulta
na energia cinética entregue pelo sistema para a penetracdo da estaca no terreno.

Considerando uma penetracdo permanente unitdria, resulta no coeficiente de energia cinética

para a cravagao de um metro ( KEMF).

A instrumentagdo de campo consegue registrar a energia necessaria para a
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penetracdo da estaca, como também a energia efetiva por metro de estaca cravada (EEMP),
este ultimo ¢ mais importante que o KEMF devido ao fato de refletir a energia necessaria

para efetivamente causar penetragao no solo. Sendo assim o EEMF pode ser reescrito como:

E
Es=R-S=R= of :R:(I,Om
S S

j- E, >R=N,-E, [227]

Onde N, ¢ a quantidade de golpes necessarias para a cravacdo de 1,0 metro de estaca no

terreno. Em muitos casos ndo se disponibiliza de equipamentos para medir realmente a
energia liquida, portanto, ¢ proposto que a partir de calibragdes em estacas com sistemas de
cravacdo conhecidos, estimar a energia transferida a partir da energia potencial (v ),

utilizando-se o conceito de energia transferida por:
V=nT 28]

Onde 7; ¢ a relacao de energia transferida, sendo influenciada pelas caracteristicas do sistema

de cravagdo e da estaca, bem como pelo comportamento dindmico do solo, que depende das

caracteristicas de compressibilidade e da magnitude da energia aplicada. Outra forma de obter

os parametros ¢ a partir da energia cinética medida (T), obtida a partir do computador de

bordo do equipamento de cravagao por:

n
V==T po2
o [2.29]

2.4.4 Repique elastico

Aoki (1986) cita um trabalho publicado pelo Comité Técnico Internacional
liderado pela Sociedade Japonesa de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes que o
estado da arte de metodologias de controle de estacas cravadas nos diversos paises, a nega ¢ o

principal parametro na tomada de decis@o no controle da capacidade de carga in situ.
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Nesse evento, Yokoyama e Kusakabe (1985) apresentaram um estudo utilizando o
repique elastico, obtido no final de cravagdo, para a determinacdo da resisténcia Ultima de
estacas destinadas a fundagdes de pontes.

O repique elastico ¢ o deslocamento temporario (recuperavel) do topo da estaca
quando submetida a um golpe de martelo. Aoki (1986) apresenta o uso das medidas de
repique eldstico para o controle de execucdo de obras dos tanques de adlcool da Petrobras de
Brasilia/DF, apoiados em estacas de concreto pré-fabricado (com diametro de 50 cm, carga
admissivel de 1300 kN, e comprimento cravado estimado de 15,0 metros), onde foi previsto

um repique de 12,5 mm e medido em campo 18,0 mm.

2.4.4.1 Registro em campo

Chellis (1951) sugere para registrar o repique (K) e nega (S = C2 + C3) em
campo, utilizar o procedimento ilustrado na Figura 2.12. Este procedimento consiste em
apoiar no terreno adjacente a estaca um referencial fixo (tdbua de madeira), com um lapis
apoiado a este, e fixando-se uma folha de papel na superficie da estaca, registra-se a nega e o
repique eléstico (Figura 2.13), devido a aplicagdo de um golpe com uma determinada altura
de queda do martelo no topo da estaca. O objetivo ¢ registrar o deslocamento total de uma
secdo da estaca proxima ao topo ao longo do tempo, devido a aplicagdo de um golpe de

martelo.

Figura 2.12 - Registro de nega e repique (Chellis, 1951 apud Rosa, 2000).
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Figura 2.13- Obtencao de nega e repique através do método de Chellis (Mina, 2005).

2.4.4.2 Dispositivos de registro
Cummings (1940) registra relatos feitos pela Corps of Civil Enginners em 1927
nos quais as curvas eram registradas através de um cilindro rotativo por dois lapis, sendo um

preso na cabeca da estaca e outro no martelo (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Medidas de deslocamento do topo da estaca e martelo (Machado, 1995 apud
Cummings, 1940).

Sakimoto et al. (1985) apresenta um sistema de monitoramento dos
deslocamentos de uma sec¢ao proxima ao topo da estaca cravada denominado Electro-Optical

Displacement Meter (E.O.D. Meter) ou medidor Eletro-Optico de deslocamento — Figura
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Figura 2.15 - Esquema da medigdo com o Electro-Optical Displacement Meter(Machado, 1995
apud Sakimoto et al., 1985).

Uto et al, (1989) propuseram para o monitoramento do topo da secdo da estaca a
utilizagdo do Dynamic Piling Analyser (DPA), que utiliza de acelerometros piezelétricos

fixado na superficie da estaca para coletar o registro — Figura 2.16.
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Figura 2.16 - O sistema Dynamic Piling Analyser — DPA (Uto et al. 1989).

Aoki et al. (1990) propuseram o desenvolvimento de um equipamento
denominado Registrador de Deslocamento Dindmico (RDD) composto por um cilindro
metalico no qual se fixa uma folha de papel com carbono, e acoplado a um pequeno motor
mantém o dispositivo girando. Umsistema ligado a estaca transfere os sinais do registro da

curva de deslocamento para o papel — Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Esquema do RDD (Aoki et al., 1990).

Machado e Dionisi (1991) apresentaram um dispositivo denominado de
Repicometro que processa sinais provenientes de um sensor, que descreve a curva de

deslocamento ao longo do tempo, devido ao golpe do martelo de cravagdo — Figura 2.18.
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Figura 2.18 - O sistema repicometro (Machado, 1995).
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Figura2.19 - O equipamento optical rebound analyzer — PDR (Oliveira et al., 2010).

Oliveira et al. (2010) apresenta um dispositivo para o monitoramento do repique
elastico e nega no final de cravacdo. O equipamento consiste de uma camera que fotografa um
codigo de barras fixado na estaca e com as imagens recodifica e permite obter a curva de
deslocamento ao longo do tempo. O dispositivo ¢ denominado de Pile Driving Record e/ou

optical rebound analyzer (PDR) — Figura2.19.

Figura2.20 - Pile Driving Monitoring — Foundation QA (2010).
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O PDM - Pile Driving Monitoring,tecnologia baseada em sinais enviados por 4
LED’s, que recebem a reflexdo por uma fita fixada na superficie da estaca e a partir dessa
onde ¢ calculado os deslocamentos ao longo do tempo. O equipamento foi desenvolvido pela

Foundation QA (2010) — Figura2.20.

2.4.4.3 Quake do solo (C3)

Pela formulacdo proposta por Aoki (1986), mede-se em campo o repique elastico
que compreende duas parcelas: o encurtamento eldstico da estaca (C2), e o quake do solo
(C3).

Souza Filho e Abreu (1990) mediram (com o uso de um dispositivo, mostrado na
Figura 2.21, interno a estaca, e concretado na ponta) valores de C3 (Tabela 2.2) para solos do
Distrito Federal. Os valores encontrados variaram de 0 — 2,5 mm para areias até 7,5 — 10,0
para argilas. Nessas analises ndo se contemplou qualquer influéncia do nivel de energia.

Chellis (1951) atribui o quake do solo em fung¢do da dificuldade de cravagdo, para
cravagoes faceis a faixa de variacdo ¢ de 0 — 0,1 e para os demais casos deve se considerar o
valor de 0,1” independentemente do tipo de solo. Mas o autor alerta que para solos muito
moles abaixo da ponta da estaca, o valor ¢ superior.

Authier e Fellenius (1980) realizaram estudos tedricos com a variacdo de
diferentes parametros que influenciam os valores do quake na andlise da equacdo da onda, e
que na interpretagdo dos resultados pouco se deu atengdo a sua influéncia. Apresentam
também casos de algumas obras que os valores da parcela de C3 aferido eram bastante
superiores aos previstos, no caso da ponta houve variacao de 8 a 20 mm, e para o atrito lateral
foi da ordem de 2,5 mm.

Tabela 2.2- Valores de C3 para solos do Distrito Federal (Souza Filho e Abreu, 1990).

Tipo de Solo C3 (mm)

Areias 0-2,5
Areias siltosas ou siltes arenosos 2,4-5,0
Argilas siltosas ou siltes argilosos 5,0-17,5
Argilas 7,5-10,0
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Figura 2.21 - Dispositivo interno a estaca para medi¢ao do quake — C3 (Souza Filho e Abreu,

1990 apud Rosa, 2000).

Forehand e Reese (1964) sugerem valores em relagdo a areias ou solos de
alteracdo variando de 0,25 cm a 0,51 cm (Tabela 2.3).

Em ensaios de carregamento dindmico, ¢ feita a discretizagdo da estaca ao dividir
o quake do solo em fung¢do do diagrama de transferéncia de carga, parcela de atrito lateral e de
ponta. Danziger (1990) apresenta um estudo detalhado em que foi investigada a influéncia do
quake lateral (de atrito) e de ponta nos valores medidos em campo (Figura 2.22), e retro-

analisados por um modelo numérico baseado em Smith.

Tabela 2.3— Valores de quake (Forehand e Reese, 1964).

Tipo de Solo C3 (cm)
Areia grossa 0,25
Areia grossa misturada 0,25
Areia fina 0,38

Camada de areia e argila, mas com pelo menos 50%

da estaca em contato com areia 0.51
Solo resiliente 0,51
Areia e cascalho 0,38
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Para o quake da ponta, Danziger (1990) concluiu que os valores aumentam com o
acréscimo da resisténcia de ponta, e que essa variacdo pode ser linear. Esta conclusdo estd de
acordo com Van Weele (1957), que ja havia observado que a resisténcia de ponta da estaca
aumenta linearmente com a compressao elastica (quake) do solo da base.

Para o quake lateral, a influéncia e variabilidade sao bem menores que no caso da
ponta, ndo apresentando variagdo com o aumento da carga. Esse fato se deve principalmente
ao movimento relativo entre o fuste da estaca ¢ a interagdo com o mecanismo de cisalhamento
do solo. Fica bastante evidente que ha uma dependéncia direta com o nivel de energia
empregado, uma vez ocorrendo incrementos gera o deslocamento da estaca em relacdo ao
macico de solo e maior solicitacdo da ponta.
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Figura 2.22 - Relagdo entre a resisténcia da estaca e quake da ponta (Q,) e lateral (Q)(Danziger,
1990).

Siqueira e Santa Maria (2001) apresentam um modelo baseado na teoria da

elasticidade para a determinagdo de C3 pela expressao [2.30].

C3 LA ) [2.30]
y 4
rb.i
Yol
P

Na expressdo o termo '+ € a carga mobilizada, b o raio da base, G o modulo de

cisalhamento do solo em profundidade na base, Pea relacdo entre a carga de ponta/total e v
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o coeficiente de Poisson.

O modelo consiste em considerar que a ruptura da ponta da estaca possa ser
tratada como um caso de puncao rigida atuando na superficie do solo, e dessa forma despreza
o fuste e o solo circunvizinho. Dessa forma o recalque pode ser obtido por uma solucao

classica da elasticidade (Timoshenko e Godier, 1970).

2.4.5 Ensaio de Carregamento Dinamico

A prova de carga ou ensaio de carregamento dinamico executado em um elemento
de fundacdo consiste em aplicar um carregamento axial, normalmente provocado por um
martelo (queda-livre, hidraulico ou diesel), em uma estaca com uma se¢ao proxima ao topo
instrumentado (Figura 2.23). O ensaio tem como objetivo avaliar a capacidade de carga do
sistema estaca-solo, e adicionalmente permitem obter outros parametros como tensdes
aplicadas, energia e integridade do elemento estrutural.

No Brasil, o ensaio de carregamento dinamico ¢ normatizado pela NBR 13208
(2007), que prescreve a metodologia de execu¢do do ensaio e interpretacdo dos resultados,
fundamentado na teoria da equacdo da onda. Para a comprovagdo do desempenho da estaca, a
NBR 6122 (2010) admite-se que o ensaio de carregamento dindmico substitua a prova de

carga estatica na proporcao de cinco para uma, respeitando-se alguns critérios estabelecidos.

Figura 2.23 — Instalacdo de deflectometro e acelerometro em estaca do tipo hélice continua (Rosa,

2013).
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Na década de 80, este ensaio foi usado inicialmente para o controle de cravacao de
estacas de estacas maritimas na Petrobras (offshore) como descrito em Niyama et al. (1982), e
a partir de 1983 iniciou-se as aplicacdes em terra.Em meados de 1996, o ensaio de
carregamento dinamico que até a principio era executado em estacas cravadas, passou a ser
usado em estacas moldadas in loco, para avaliagdo da capacidade de carga (Navajas e
Niyama, 1996).

Diversos fabricantes desenvolveram tecnologia quanto a instrumentagdo com a
presenga dos sensores sem fio, reducdo do computador de aquisi¢do, a possibilidade de
assistir remotamente o ensaio a distancia, € um modulo do software que permite uma analise
mais refinada em campo, que até entdo era apenas executado no escritorio por um profissional
qualificado.

O ensaio ¢ realizado instalando-se um par de deflectometros e acelerdmetros
numa se¢do pré-determinados a partir do terreno, posicionando-os diametralmente opostos na
superficie da estaca. Os sensores sdo ligados a um computador com aquisicdo de dados
(Figura 2.24) que registra os sinais ao longo do tempo, ¢ a cada golpe aplicado no topo da
estaca.

O golpe do martelo (Figura 2.25) provoca o surgimento de uma onda longitudinal
e unidimensional no eixo longitudinal da estaca. Esta onda ¢ perturbada pela interacdo solo-
estaca, o que ¢ registrado pelos sensores ao longo do tempo. A interpretacdo dessa medida ao
longo do tempo permite quantificar e separar as parcelas resisténcia de atrito lateral e ponta

mobilizadas no golpe.
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Figura 2.24 — Equipamento de aquisi¢do de dados na PCD (Rosa, 2013).

No Brasil, para a aquisi¢do dos dados medidos, normalmente se utiliza o sistema
do Pile Driving Analyser (PDA), desenvolvido pelaPile Driving Institute (PDI). Os resultados
desse sistema sdo interpretados pelo método CASE(método simplificado aplicado em campo)
e CAPWAPC (andlise numérica mais sofisticada que permite a obtencdo de diversos

parametros, realizada em escritorio).

Figura 2.25 — Execugdo com martelo hidraulico em camisa metalica (Rosa, 2013).

Suscintamente o ensaio fornece em campo a resisténcia da estaca mobilizada pelo
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golpe, as tensdes de compressdo e tragdo, ¢ energia liquida aplicada, a integridade estrutural

para um golpe aplicado. A partir da analise numérica, ¢ possivel obter parametros dindmicos

do solo, como o quake (C 3 ) e o fator de amortecimento dindmico ( J ).

2.4.5.1 Energia constante

Originalmente no Brasil, o ensaio de carregamento dinamico era executado com a
aplicacao de 10 golpes de martelo com energia constante (altura de queda do martelo
constante). O objetivo era de monitorar as resisténcias mobilizadas no final de cravag¢ao. Na
década de 70 se acreditava que no momento que a nega alcancasse o valor especificado de
projeto, a estaca teria a capacidade de carga de projeto (essa informagdo era extraida de
graficos de cravacao como o apresentado na Figura 2.7).

Entretanto, como descrito em Aoki (1991), para que seja alcancada a carga de
ruptura numa prova de carga dindmica ha necessidade de gerar grandes deslocamentos da
estaca, possibilitando-se assim esgotar a parcela de atrito lateral, e solicitar a ponta da estaca,
ou seja, proximo a ruptura a nega obrigatoriamente ira “abrir”, provocando um aumento do
deslocamento permanente da estaca. A resisténcia que se obtém para pequenas deformagdes

sdo resisténcias mobilizadas e ndo valores ultimos.

Resisténcia Mobilizada

E |
A 4

.
......
.,
*a,

Deslocamento
-

Figura 2.26 - Curva resisténcia mobilizada por deslocamento para PCD com energia constante.
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Outro fato importante ¢ a nega estar atrelada a um determinado nivel de energia
aplicado ao sistema. Variando-se a energia de cravagdo, os valores de nega sdo alterados,

podendo inclusive vir a ocorrer a recravagdo da estaca.

Nessa metodologia nao se conhece a posi¢do do ponto ( RIVlXVSDMX) na curva de

resisténcia mobilizada por deslocamento, em relagdo a carga de ruptura, obtendo um tnico par

de valores de resisténcia total a cravagdo (R[) por deslocamento (D ), passando por esse
ponto infinitas curvas que se aplicando algum método de extrapolacdo obtém-se diferentes
cargas ultimas. O ponto pode estar ainda no dominio eléstico ou no regime pseudo-plastico,
como ilustrado na Figura 2.26, havendo diversas possibilidades de curva.

Para o ponto obtido no ensaio pode-se passar n-curvas da prova de carga
dinamica, que ndo permite caracterizar a ruptura do sistema estaca-solo. Em alguns casos de
obra se aplica uma metodologia de apenas avaliar um golpe com elevada energia que rompe a
interagdo solo-estrutura, entretanto ¢ de dificil execugdo exigindo elevadas massas de martelo.

Para Avila (2001), este ensaio é uma forma mais sofisticada de avaliar a
capacidade de carga em relacdo as formulas dinamicas, por analisar o fendmeno da cravagao
levando-se em conta as perdas reais do sistema, usando-se um modelo mais condizente.
Entretanto, ndo ¢ possivel tragar a curva de resisténcia mobilizada da estaca por

deslocamento, como ¢ feito na prova de carga estatica.

2.4.5.2 Energia crescente

Nessa metodologia, os impactos sofridos pelo sistema estaca-solo sdo de energia
crescente, para uma mesma massa de martelo variam-se as alturas de queda, pois se entende
que dessa maneira ¢ possivel ter certeza que a resisténcia ultima do sistema serd atingida e
ndo apenas a mobilizada (Aoki, 1989).

Aoki (1989), ao executar uma prova de carga dindmica numa estaca com diametro
de 1,40 metros, mediu valores de resisténcia mobilizada de 5800 kN, sendo que a capacidade
de carga projetada era de 12000 kN. Diante da situacdo, decidiu por executar uma prova de
carga estatica tendo alcancado o esperado, e apds a extrapolagdo da curva carga x recalque se

obteve uma carga de ruptura do sistema de 14000 kN.
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Diante desse cenario, Aoki observou que para a carga de 5800 kN o deslocamento
era de 25 mm, e coincidia com um ponto dentro da curva obtida na PCE, e esse ponto estava
relacionado a um unico nivel de energia aplicado (Cintra et al., 2013).

Portanto, concluiu que durante o ensaio dindmico o golpe aplicado tinha sido
insuficiente para mobilizar grande parte da resisténcia total da estaca. A partir de entdo, surgiu
a ideia de realizar o carregamento dindmico em estdgios de energia de cravagdo crescente, de
modo que se obtivesse a curva resisténcia mobilizada x deslocamento de modo similar a PCE.
Este procedimento seria mais adequado para obten¢do da carga de ruptura de uma estaca
usando-se um ensaio de carregamento dinamico.

Viérios foram os trabalhos publicados a respeito do uso da prova de carga
dindmica com energia crescente,Aoki (1989 e 1991), Bernardes (1989) e Niyama (1983).

Aplicando-se diferentes niveis de energia no topo da estaca permite-se definir uma
curva de resisténcia mobilizada por deslocamento, e assim definir em campo o momento de
parar o ensaio, de forma a caracterizar uma tendéncia de ruptura do sistema. A Figura 2.27
apresenta uma curva caracteristica obtida no ensaio.

Neste modo de ensaio, a defini¢cdo dos niveis de energia ¢ fun¢@o do nivel maximo
de energia disponivel (diferentes alturas — h) no sistema de cravagdo, da geometria da estaca.
Durante a execu¢do sdo controladas as tensdes aplicadas no sistema, limitando-se a resisténcia

a compressao do material da estaca.

Resisténcia Mobilizada

A 4

"~ . h - (R,,D)
"~ o h, - (R,,D)
T ~gls-(R.D)
g "® ha- (R,D)
7] \
£ @ hs- (R,.D)
S \
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a Q hs- (Ru,D)
\
I
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Figura 2.27 - Curva resisténcia mobilizada por deslocamento para PCD com energia
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crescente.

Figura 2.28 — Controle de altura na execucao da PCD com energia crescente (Mina, 2005).

Na utilizacio de martelo de queda livre, os incrementos de energia sao
controlados pela altura de queda (Figura 2.28). No Brasil se tem a pratica de, durante a
aplicacdo do golpe, coletar (Figura 2.29) os registros de nega e repique elastico para os
diferentes golpes.

Para a avaliag@o dos valores de resisténcia da estaca mobilizada nos golpes, tém-
se os seguintes métodos:

a) método simplificado, do tipo “CASE”;

b) método numérico, do tipo “CAPWAP”.

Figura 2.29: Obteng¢ao de nega e repique para diferentes niveis de energia aplicado (Mina, 2005).
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2.4.5.3 Equac¢ao da Onda

Devido a simplicidade e facilidade de se obter pardmetros para estimar a
capacidade de carga as formulas dindmicas sdo muito utilizadas, mas em muitas situagdes elas
levam a resultados insatisfatorios. A partir disso surgiu a necessidade de se utilizar um
modelo matematico mais preciso que apresente maior confiabilidade e que possa ser aplicavel
a diversos tipos de macicos sem restri¢des.

Nesse contexto e com o avango da eletronica e da informatica tornou-se possivel
utilizar a analise da cravacdo de estacas pela equacdo da onda, representa o fendmeno da
propagacao de ondas de tensdo em barras (no interior da estaca), causado pelo impacto do
martelo durante a cravagao ou recravagao.

Fisicamente a cravagdo de estacas estd mais relacionada ao fendmeno de
transmissdo de ondas de tensdo em barras do que o impacto simples e puro entre dois corpos
rigidos, teorias que baseiam as formulas dinamicas (Alves et al., 2004).

Timoshenko e Goodier (1951) citam que Saint Venant, em 1865 foi o primeiro a
realizar estudos utilizando a propagacdo unidimensional da onda em barras submetidas a
impactos. No entanto, a primeira solu¢do computacional para a resolugdo da equagdo da onda
aplicada em estacas cravadas so foi proposta por Smith (1960).

Velloso e Lopes (2002) apontam as seguintes vantagens para a utilizacdo da
equacdo da onda:

a) Permite separar as parcelas dinamicas e estaticas da resisténcia oferecida pelo
solo.

b) Permite avaliar a eficiéncia do sistema de cravacao (martelo e acessorios).

c) Permite avaliar as tensdes de compressdo e tracdo no interior do elemento
estrutural e outras.

Do impacto do martelo sobre a cabeca da estaca a mesma ¢ comprimida e as
particulas do material sdo aceleradas, formando assim uma onda de compressao que percorre

o fuste com uma velocidade (c) que depende das caracteristicas do material da estaca.
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Figura 2.30 - Formagao da Onda de Impacto (Niyama, 1991).

A velocidade (c) ¢ uma constante, e depende do mddulo de elasticidade e massa
especifica do material da estaca. Para estacas de concreto, essa velocidade (c) varia de 3000 a
4000 m/s, para o ago ¢ aproximadamente 5100 m/s e na madeira esta entre 3000 a 3660 m/s.

A partir de um impacto aplicado no topo de uma estaca, surgi uma onda
longitudinal de compressao (Figura 2.30) que ira percorrer todo o comprimento da estaca, que
durante um intervalo de tempo.

Em um intervalo de tempo qualquer At, a onda de compressao atravessou um
segmento Ax, intervalo que imprimiu uma velocidade v na particula, que estava inicialmente
em repouso (v =0 e t = tl), situada na frente da onda. Essa particula v deslocou-se de Au da
sua posicao inicial, que corresponde a parcela de encurtamento elastico do elemento com
comprimento Ax. Nao se deve confundir velocidade de propaga¢dao da onda de tensdo (c)
com velocidade da particula (v). A partir dessas consideragdes resulta nas expressoes [2.31] a

[2.34].

c=2X 231

Au
= — 2.32
£=— [2.32]
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v=24" 12.33]

a=""  [234]

Onde C representa a velocidade de propagacao da onda de tensdo, € a deformagao
especifica do trecho Ax, v e a velocidade e aceleracdo da particula respectivamente.

Combinando as expressdes [2.31] e [2.33] com [2.32], resulta [2.35].

_Au_V-At

g=—= =
AX C-At

e=2  [235]
C

Pela Lei de Hooke, e substituindo a expressao [2.35] resulta em [2.36].Sendo que
E representa o modulo de elasticidade do material da estaca e A- area da se¢do transversal. A
partir da expressao [2.36] podemos ver uma proporcionalidade que existe entre F e v, ¢
(%
relacionado a um fator constante, denominado de impedancia ¢
De acordo com Velloso e Lopes (2002) a impedancia reflete a maneira como o

pulso ¢ transmitido ao longo da estaca, quanto maior for seu valor mais elevado sera o pico de

tensdo. Reescrevendo a expressdo [2.36] resulta:

a:Efer:E(¥}DF=(EA)V [2.36]
A C C

F=Z-v [237]

Essa relacdo ¢ a base das medidas da equacdo da onda. Durante a cravagdo sdo
medidas independentemente a deformacao e velocidade em uma se¢do do topo da estaca — a
deformacao ¢ convertida em forca (F) enquanto que a aceleragdo em velocidade (v).

A velocidade para efeitos de escala ¢ multiplicada pela impedancia, sendo o

resultado comparado com o valor medido da forca (F), e essa relagdo serve para verificar a
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qualidade dos dados coletados inicialmente.
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Figura 2.31: Registro das curvas de for¢a e velocidade medido em campo (Soares, 2002).

No momento que ocorre a reflexdo das ondas do fuste da estaca (devido ao atrito
lateral), deixa de existir a proporcionalidade da expressdo [2.37] e as curvas se afastam

(Figura 2.31), sendo que a diferenca entre as duas curvas ¢ igual a soma da resisténcia lateral

até uma determinada profundidade.

No trecho Axda Figura 2.30, aplicando a 2° Lei de Newton temos:

Fom.a= Fz(p-A-Ax)-% [2.38]

Onde p ¢ a massa especifica do material da estaca. Considerando-se as seguintes

condi¢des de contorno para o elemento inicial, vO = 0 e Av =v (repouso), resulta:

F :(E_'AJ.VZP-A-C-V:CZ £ g
c p

Podemos concluir que a velocidade de propagacdo da onda de tensdo (c) so

depende das caracteristicas do material que estd sendo percorrida, ou seja, do modulo de
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elasticidade (E) e da massa especifica (p) da estaca. A velocidade da particula depende de F, p

e do nivel de tensdes que o sistema estd submetido.

T Fa2
i e
dx | m.a // F
! J_v///vl—/- -/T—sj;g:

jus

Figura 2.32: Segmento da estaca.

X

A partir de um segmento da estaca (Figura 2.32), com suas caracteristicas (E, p e
A), submetido a um estado de tensdo, em um tempo t devido a propagacdo de uma onda
longitudinal de compressdo. O elemento infinitesimal dx, submetido a um estado de tensdo,
sofre deslocamentos elésticos devido ao carregamento, fazendo o equilibrio das forcas F1 e
F2 (esforgos normais), que atuam nas extremidades do elemento em estudo temos:

F1=E-A-OI—u [2.40]
dx

du d’u
F2=E-A-|—+—dx
(dx+dx2 j [2.41]

A forca F3 da Figura 2.32, corresponde a parcela de resisténcia do solo ao longo
do comprimento do elemento infinitesimal dx e m.a, que representam a resisténcia oferecida

pelo elemento a passagem da onda. Fazendo o equilibrio temos:

m-a=F2-F1-F3 [2.42]

Em que F3 ¢ dado pela seguinte expressao:
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F3=s-U-dx [2.43]

Substituindo as expressoes [2.40], [2.41] e [2.43F3=s-U -dx [2.43]] em

[2.42], e desenvolvendo temos:

2 2
Gu_ du_sU
dt dx> p-A

Alguns autores usam R =S5-U | para apenas representar que a estaca estd em um

meio que oferece resisténcia, reescrevendo a expressao [2.44] resulta:

d’u d’u R
——Cl——+——=0 [245]
dt dx= p-A

A equacdo da onda, expressdo [2.45] ¢ uma equacdo diferencial parcial com duas
variaveis independentes (x,t). Como constantes temos A, U, E e p, como variaveis
dependentes temos o deslocamento u(x,t), a velocidade v(x,t), a aceleracdo a(x,t) ¢ a
resisténcia local mobilizada s(x,t).

A solucdo geral da equagdo com as suas condi¢des de contorno para uma estaca
cravada em um macico de solo, ¢ medir o deslocamento u(x,t) ao longo do tempo no topo da
estaca.

Durante a aplicagdo do golpe num primeiro momento a onda sera descendente
(wave down) em funcdo da profundidade, e & medida que encontra resisténcia do solo
parcelas sdo refletidas até chegar a ponta sendo totalmente refletida — onda ascendente (wave
up).

As ondas ascendentes (origindrias da reflexdo) proporcionam informacdes dos
efeitos internos e externos como o atrito lateral, danos estruturais e/ou variagdo de impedancia
e variacao dos contatos de solo, os quais provocam justamente essas reflexdes.

De acordo com as condigdes de resisténcia da ponta da estaca, as ondas incidentes
podem ser refletidas como compressao ou tracao. No caso de se ter uma baixa resisténcia (no

caso uma camada de argila mole) a onda faz com que a ponta da estaca seja puxada para
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baixo, gerando tensdes de tracdo. Para o caso de uma camada resistente na ponta, a onda ¢
comprimida, e por agdo-reacdo ocorre a reflexdo e sobreposicao da tensdo, vindo a ser o dobro

do valor inicial, ocasionando-se 0 esmagamento da ponta.

Em geral, cada onda percorre uma distancia dX, tem sua amplitude reduzida para

1/2-RA (x RA(x) X

), em que ¢ uma parcela da resisténcia de atrito lateral na posi¢ao 7, assim

como cada onda ascendente tem um incremento no mesmo valor. Através da teoria pode

R

deduzir que a resisténcia a penetragao " vale:

RT = '[(F“ + th )+ yA '(th —Vi )] [2'46]

1
2
2.4.5.4 Modelo de Smith

Smith (1960) apresentou uma solucdo para a equacao da onda por meio do método
das diferencgas finitas, permitindo avaliar parametros da cravabilidade para cada intervalo de
tempo. A estaca, o martelo, capacete, cepo e coxim sdo representados (Figura 2.33) por uma
série de elementos interligados por molas e amortecedores, ligados aos elementos da estaca,
capazes de simular o deslocamento de uma onda de tensdo causado pelo impacto do martelo.

Pereira (2003) apresenta, como as principais limitagdes do modelo de Smith
(1960), as incertezas quanto a energia transferida para a estaca, inerentes a simplificagdes
efetuadas na determinacdo da velocidade do impacto do martelo, e dos coeficientes de
restitui¢do do sistema de amortecimento (capacete, cepo e coxim/torta). Para minimizar essa
deficiéncia, a instrumentacdo foi instalada proximo ao topo da estaca, mas abaixo do
amortecimento.

Com base no trabalho de Smith (1960) ¢ possivel inserir informacdes sobre a
estaca, equipamento de cravagdo, e sistema de amortecimento permitindo estimar e avaliar o
comportamento da estaca durante a cravacdo. Dessa forma ¢ possivel avaliar a eficiéncia do
sistema de cravagdo para um determinado tipo de estaca e solo, simulando o processo de

cravacdo e podendo interferir em possiveis problemas ou dividas que possa existir em campo.
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Figura 2.33 - Idealizagdo de Smith para resolucdo da equacao da onda para estacas (Smith, 1960).

Para que o modelo seja valido sdo adotadas as seguintes hipoteses:

a) As velocidades, os deslocamentos e as forcas devem ser calculados em cada
instante, de forma a serem diferentes do instante anterior apenas de quantidades que
representem as alteragdes ocorridas nesse intervalo de tempo.

b) Em cada intervalo de tempo definido, as velocidades, deslocamentos e forgas
tém valores constantes.

Para poder representar a interagdo dinamica estaca-solo durante a passagem da
onda de tensdo, Smith propds o uso de um modelo simplificado, onde a resisténcia do solo a
cravacao (Rt) ¢ composta de duas parcelas, uma estatica (Ru) e outra ndo estatica (Rd)
representado por um modelo reoldgico composto de um elemento de atrito em série com uma
mola, e ambos em paralelo com um amortecedor (modelo visco-elasto-plastico).

Matematicamente o modelo € expresso pela expressao [2.47].

R =Ru+R;, [2.47]
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Onde R; representa a resisténcia mobilizada do solo a cravagao.

A parcela estatica da reagdo do solo possui comportamento elasto-plastico,
admitindo o diagrama forca versus deslocamento linear (Figura 2.34) e partir desse diagrama
obtém-se a expressdo [2.48]. O deslocamento que ocorre o escoamento plastico do solo ¢

denominado de “quake” e representado pela letra Q.

A

Resisténcia Estatica (R,)
]

1

Y

L S .K.

Deslocamento (w)

Figura 2.34 - Representacao da parcela estatica da reagdo do solo a cravagao.

Smith ainda admite que a parcela ndo estatica da reag@o a cravagao ¢ proporcional
a velocidade, e também a reacdo estatica oferecida pelo solo durante a solicitagdo (Figura
2.35).

Smith considera que independentemente do solo e da geometria da estaca, o quake
(C3) ¢ igual a 2,54 mm, tanto para a ponta quanto para o atrito lateral. Também ¢é proposto
que o parametro JSmith seja igual a 0,492 s/m para a ponta, e um ter¢o desse valor para o

atrito lateral (Alves et al., 2004).
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Figura 2.35 - Representag@o da parcela ndo estatica da reacao do solo a cravagao.
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2.4.5.5 Método CASE

O método CASE se baseia na teoria da propagacdo da onda unidimensional, sendo
um modelo simplificado, sem discretizar a estaca em elementos, considerando-se apenas o
fenomeno da cravagdo como o impacto entre duas barras (Niyama, 1991). Sdo assumidos
como valores de entrada que a estaca ¢ elasticos, homogéneos, com secdo constante.
Utilizam-se os registros de for¢a e velocidade no topo da estaca, sendo a velocidade obtida
por integracdo do sinal de aceleragao.

Seu principal objetivo ¢ determinar a capacidade de carga estatica da estaca no
momento da cravagdo. Admitindo-se que exista um registro continuo no tempo, dos valores
de forca e velocidade medidos em uma secao proxima ao topo da estaca, o resultado pode ser
expresso através de um par de curvas conforme a Figura 2.31.

Considera-se que todas as reflexdes da onda s3o devidas a resisténcia oferecida
principalmente pela ponta da estaca, € que o mesmo se comporte como um corpo rigido e
perfeitamente pléstico, o solo ¢ admitido idealmente plastico e que os movimentos entre
estaca-solo sdo desprezados (Goble et al., 1992). Dessa maneira a resisténcia total
mobilizadaé a expressdo [2.46]. Todas as ondas refletidas sdo devidas a resisténcia oferecida

pelo solo a penetragao.
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O método CASE, utiliza uma solu¢ao fechada da equagdo da onda, na qual os
sinais de for¢a e velocidade sdo registrados em uma determinada secdo da estaca, nos
instantes de tempo tl (o golpe atinge maior intensidade) e t2 (onda refletida na ponta da
estaca e retornou a se¢do instrumentada).

O tempo t2 ¢ dado pelo tempo inicial mais o que foi gasto pela onda para ir do

topo até a base da estaca e retornar, podendo ser quantificado através da expressao [2.49] e

em funcao do comprimento da estaca abaixo dos sensores ( L ).

=t +2.5  [2.49]
C
A parcela devida a resisténcia dinamica (Rd) da expressao [2.48] ¢ admitida neste

caso de estar totalmente concentrada na ponta de estaca. Dessa forma a Rd ¢ considerada por

simplificagdo como proporcional a velocidade na ponta de estaca, obtendo:

Rd:‘]c'up:‘]c'z'up [2.50]

Onde Ry ¢ a resisténcia mobilizada dindmica do solo a cravagdo, Je.a constante de
amortecimento do método CASE e v, a velocidade na ponta da estaca. A resisténcia total
mobilizada (R;) pode ser decomposta em uma parcela dindmica (Ry) e outra estatica (Ry),

resultando em:

R =Ru+R; [2.51]

A definicdo da constante de amortecimento (JCASE) depende do tipo de solo
abaixo da ponta da estaca. Através de varias estacas instrumentadas correlacionadas com
provas de cargas, Goble et al. (1996) sugere os valores da Tabela 2.4. Através dessas
consideracdes a parcela dindmica da resisténcia.

A contribui¢do da parcela de resisténcia dindmica na resisténcia total depende
diretamente do fator de amortecimento (JCASE), em que o pardmetro pode ser assumido em

fun¢do do perfil geoldgico do local, determinado a partir dos resultados de prova de carga
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estatica conduzidos até a ruptura, ou determinados através de retroandlises com o método

CAPWAP (Pereira, 2003).

Tabela 2.4 -Valores de Jcasg (Goble et al., 1996 e Rausche, 1985).

Goble et al. Rausche et al.
Tipo de Solo (1985) (1985)

Jease Variagdo Jease
Areia 0,10-0,15  0,05-0,20 0,05
Areia siltosa ou silte arenoso 0,15-0,20 0,15-0,30 0,15
Silte 0,25-0,40  0,20-0,45 0,30
Argila siltosa ou silte argiloso 0,40-0,70 0,40 -0,70 0,55
Argila 0,70-1,00  0,60-1,10 1,10

Segundo Fleming et al. (1992) as simplificacdes adotadas no método, quanto a
adog¢do de um fator de amortecimento a priori sdo consideraveis, pelo fato de que a resisténcia
estatica pode ser bastante sensivel ao valor de Jc utilizado. Pereira (2003) apresenta uma
compilacdo de resultados de provas de carga estaticas conduzidas até a ruptura para auxiliar
na definicdo dos valores do fator de amortecimento (Figura 2.36) e que ndo provoquem
desvios na resisténcia mobilizada superior a 20%.

Portanto, a capacidade de carga estatica da estaca utilizada no método (Ru), ¢
obtida subtraindo-se da parcela dindmica (Rd) da resisténcia total mobilizada (Rt).
Equacionando matematicamente:

R,=R -J,-(2-F1-R,) [2.52]

S

Pelo método, R depende da velocidade da ponta da estaca, do valor da constante

de amortecimento (ou damping) e da impedancia ( Z ), entretanto se o deslocamento da ponta

tender a zero, consequentemente a resisténcia dinamica tendera a zero. Nesse caso a
resisténcia estatica (Ru) sera obtida pela diferenca entre a total (R‘) e dindmica (R’),

podendo ser praticamente insensivel ao valor de Je (Rosa, 2000).
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Figura 2.36 — Fatores de amortecimento dindmico em fun¢do do tipo de solo na ponta da estaca

(Pereira, 2003 apud Rausche et al., 1985, Goble et al., 1975).

Rausche et al. (1985) citam possibilidades de erros/desvios na determinagdo da

resisténcia mobilizada pelo processo:

a) A resisténcia mobilizada pode ndo ser totalmente mobilizada no instante
t+2L/c

b) A energia aplicada pode ndo ser suficiente para mobilizar todas as forgas
resistentes do solo, ou seja, pode ndo ocorrer a ruptura do sistema estaca-solo (Aoki, 1997).

¢) A onda de tensdo pode ser curta relativamente ao comprimento da estaca sobre
o qual estdo atuando as forcas resistentes.

d) A resisténcia de ponta pode ndo ser solicitada no tempo b * 2L/,

e) O valor da resisténcia mobilizada pode variar com o tempo por conta de efeitos

de recuperagdo/cicatrizacao (setup) ou relaxagdo do solo.



2.4.5.6 Método CAPWAP

O método CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Program) ¢ uma rotina
computacional, desenvolvida a partir da equagdo da propagacdo da onda de tensdo,
permitindo uma andalise mais elaborada a partir dos registros da variacdo ao longo do tempo
dos sinais de velocidade e forca obtidos em campo. Através desse método ¢ possivel
determinar a capacidade de carga estatica do solo, com o valor do fator de amortecimento
analisado, sua distribui¢do ao longo do fuste e na ponta utilizando o algoritmo de Smith
(1960).

Para a realizagdo da andlise inicialmente sdo conhecidos os dados da estaca
(diametro e comprimento) e seu material (E e v) e adotados parametros relacionados ao solo
(K- coeficiente de mola, quake e outros). A partir desses dados o programa resolve a equagao
da onda utilizando o modelo numérico de Smith, e como condi¢do de contorno uma das
variaveis (normalmente a velocidade medida), obtendo-se como resultado a outra variavel (a
for¢a medida).

Velloso e Lopes (2010) comentam que outro tipo de interpretacdo dos sinais de

cravagao consiste em prever a priori a velocidade no ponto onde foram instalados os sensores,

e com parametros iniciais — tendo como partida a curva de forga, velocidade ou onda (W)
medida. Comparando a primeira simulacdo com os dados medidos pode-se se verificar o
ajuste entre curvas, e eventualmente ajustd-los, retroanalisando o modelo inicial, d& se
iterativamente até que ocorra uma convergéncia (melhor ajuste — best match) entre a curva
simulada com a medida.

Dentro dos programas comerciais disponiveis que utilizam a equacdo da onda na
analise dos registros do ensaio dinamico, tem-se: TNO-WAVE do Instituto de Pesquisas da
TNO Holanda (Middendorp, 1987) e o francés SIMBAT (Paquet, 1988) e IPT (1987).
Algumas universidades desenvolveram rotinas similares, podemos citar o trabalho de
Danziger (1991) e Pereira (2003).

Aoki (1997) comenta que a principal vantagem do CAPWAP em comparagdo com
ao método CASE ¢ que o mesmo ndo oferece apenas os valores de R, mas também as parcelas
de resisténcia pela ponta (Rp) e atrito lateral local (Rs(x)) para cada segmento da estaca. O

método ainda apresenta os valores do método CASE como RMX e RSU e, o correspondente
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coeficiente de amortecimento (JCASE) resultando na resisténcia que coincida com o valor de R
do CAPWAP.

A partir dos parametros do solo calibrados com os registros de campo, € possivel
simular pelo programa uma prova de carga estatica obtendo-se assim uma curva carga-
recalque simulada. Inicialmente se assume que a velocidade ¢ igual a zero, e para cada nivel
de carregamento na ponta realiza-se uma analise usando os modelos do solo e da estaca
determinados anteriormente no CAPWAP, e como resultado se obtém para cada carregamento
na ponta os valores de forca axial e deslocamento do topo da estaca.

Para Findlay et al. (1997), a resposta da resisténcia mobilizada de uma estaca com
base na equagdo da onda ndo estd diretamente ligada ao tipo de solo, podendo o programa ser
aplicado nos diversos tipos de terreno, entretanto € essencial o seu conhecimento, permitindo
ao operador da analise refinar o modelo.

Entretanto, Danziger (1996) ao analisar sinais de estacas cravadas em areia

conclui, para um mesmo conjunto de sinais de F eV

, que ¢ possivel obter diferentes
solucdes da andlissCAPWAP, para o mesmo best match, portanto a solugdo nao ¢ unica e

depende dos inputs do operador.

2.4.5.7 Influéncias na resisténcia mobilizada

O resultado de uma prova de carga dinamica pode sofrer influéncias de diversos
fatores, sendo os mais relevantes: o nivel de energia empregado na execucdo do ensaio e o
efeito setup (depende do tempo entre a cravagdo e a execucao da prova de carga).

Fellenius et al. (1989) apresenta na sua publicagdo diversos casos de estacas
cravadas em que se avaliou o ganho de resisténcia a partir de provas de carga dindmicas, em
diversos intervalos de tempo, comprovando-se o ganho de resisténcia ao longo do tempo. O
maior ganho de resisténcia ocorre nos primeiros dias apos a cravagao, citando o caso da estaca
B-2, obteve um ganho de 150% nos primeiros 2 dias apds a cravagdo, e com 16 dias o ganho
foi de 300% em relagdo a resisténcia mobilizada no final de cravagao.

Goble e Likins (1996) observam que a prova de carga dinamica executada com
mais dias apOs a cravagdo, permite melhores estimativas da resisténcia mobilizada com

relacdo a uma prova de carga estatica.
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O efeito setup esta diretamente ligado as caracteristicas do terreno e a execucao,
Tan et al. (2004) cita casos em que o ganho de resisténcia foi de 3 a 4 vezes maior que a
resisténcia mobilizada no final de cravacdo, e conclui que em solos arenosos submersos
considera o tempo de 24 horas como suficiente para dissipagdo do excesso de pressido neutra.

Hannigan et al. (1996) para solos arenosos sugere o tempo minimo de 5 a 7 dias.
Entretanto Stevens (2004) recomenda que para solos argilosos haja necessidade de intervalo

de tempo de semanas a meses.
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Figura 2.37 — Diagrama da relagdo S em fun¢o do tempo (Paraiso e Costa, 2010).

Para Bilfinger (2010) o fenomeno do setup € muito conhecido pelo ponto de vista
qualitativo, mas sua quantificacdo tem se demonstrado complexa. Os possiveis mecanismos
que explicam sua ocorréncia se dividem em dois grandes grupos: os ligados ao excesso de
poropressdo gerada durante o processo de cravacdo da estaca e os que independem desse
fendmeno.

Paraiso e Costa (2010) interpretaram os resultados de provas de carga dinamica

em 56 estacas cravadas em solos da regido Sul, Sudeste e Nordeste, ensaiados em diversas

idades. Eles obtiveram para a relacao S (razdo adimensional empirico entre a resisténcia

mobilizada no tempo t (recravagdo da estaca) e o tempo b — resisténcia no final da
cravagao) valores variando de 1,0 a 1,8 (Figura 2.37).
Pelo modelo de Denver e Skov (1988) em que estabelecem que o efeito setup em

estacas cravadas, para qualquer tipo de solo, evolui proporcionalmente com o logaritmo do
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tempo através da expressao [2.53].

Qt)=Q, -{1 +A log&H [2.53]

Onde Qft) e Q sfo as resisténcias mobilizadas no tempo t e 1, em dias apos o final da

cravagdo e A ¢ o coeficiente adimensional empirico em fung¢do do tipo de solo. Para os dados
de Paraiso e Costa (2010) foi considerado na analise o tipo de solo na ponta das estacas,
resultando-se nos parametros apresentados na Tabela 2.5.

Para esses valores de AMEDIO representados graficamente na equagdo de
Denver e Skov (1988), a Figura 2.38 apresenta as curvas de cicatrizacdo em fun¢do tempo,
para os diferentes tipos de solo na ponta da estaca.

Soares et al. (2006) apresentam um conjunto de resultados de provas de carga
estaticas, realizadas em diversas idades, em estacas instaladas num deposito de argilas
marinhas na regido metropolitana de Recife. O ganho de resisténcia foi da ordem de 15,1%.

Mello et al. (1998) apresenta resultados de ensaios executados na margem
esquerda do Porto de Santos, na regido do Tecon II, em que o valor médio da cicatrizagdo do
solo foi de 3,27 com uma dispersao de 0,21. Bilfinger (2010) apresenta resultados de ensaios
nas regides do Tecon III e IV, obtendo para o valor médio de setup e dispersdo 1,61 e 0,16
(Tecon IIT) e 1,68 e 0,09 (Tecon IV). Para a regido de Cubatdo, na obra do armazém de
fertilizantes da Ultrafértil se tem uma média de 2,03 e dispersao de 0,19. Um caso no Porto de

Itapod, no litoral de Santa Catarina, o setup médio foi de 1,68 para uma dispersao de 0,13.

Tabela 2.5 — Fator A de Denver e Skov (1998) em fun¢do do tipo de material na ponta das estacas

(Paraiso e Costa, 2010).

Tipo de Solo j;g;ro
Argila siltosa média a rija 0,512

Silte arenoso 0,224

Silte argiloso 0,221
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Figura 2.38 — Curvas de Q(t)/ QO em fung¢do do tempo (Paraiso e Costa, 2010).

2.4.5.8 Comparaciao com PCE

Em vérios trabalhos ¢ possivel observar que as previsdes da resisténcia estatica
por meio das formulagdes dindmicas € um processo confiavel, desde que sejam respeitadas as
condi¢des impostas pelos autores a suas expressoes, principalmente as limitacdes aos tipos de
solo. Avila (2001) constatou que o controle de cravagdo por meio de métodos baseados no
repique elastico é valido para estacas metalicas, Rosa (2000) obteve as mesmas constatagdes
para elementos de concreto pré-moldado, e Mina (2005) em estacas de madeira.

Aoki e Niyama (1991) apresentam uma avaliagdo comparativa entre provas de
carga dindmica com energia crescente e prova de carga estdtica no campo experimental da
EP-USP. Os autores concluem que os resultados mostraram bastante concordancia, nao
somente a carga de ruptura, mas também na curva carga-deslocamento (Figura 2.39).

Likins e Rausche (2004) apresentaram um estudo em que compilaram uma série
de resultados de provas de carga dinamica e estatica, na mesma estaca, e foram apresentados

durante os eventos do StressWave (um banco de dados de 303 casos historicos).

294 -



CAMENTE & im

MELCCAVWENTD o

40

Ehtaca - pa g | €svaza . papa

0« BE pimse |F¥A €/ 47 CA). 020D |

- X DR L (D e w— ) AW | FEONL O CARGA CWL 137 carregimenal -02/089
L

} § | [ o 4 - "
9 i0
Camia § wvne i s a Ex T
CANGA G, PESSTENCA A (un)

Figura 2.39 - Comparagao das curvas de carga-deslocamento entre Ensaios de Carregamento

Dinamico com Energia Crescente e Prova de Carga Estatica (Aoki e Niyama, 1991).

8,000
£ 6,000 oy le?®
Q. e o
= * X .
= * *
a, L 2
< 4,000 "%5
(._J * *
*
g P
= .
s 2,000 -
<
0
0 2,000 4 000 6,000 8,000
PCE (KN)

Figura 2.40 — Resultados dos estudos de comparacao entre resultados de provas de carga dinamica

e estatica (Likins e Rausche, 2004).

A Figura 2.40 apresenta todos esses casos num grafico de resisténcia mobilizada
pelo CAPWAP (CW) pela prova de carga estatica (SLT — Static Load Test), obtendo-se como
Cw
valor médio da razao SLT 0,98, com um coeficiente de variacao de 16,9 %.
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2.5 Intepretacao da curva carga — recalque

Para a interpretacdo das curvas carga-recalque foram aplicados alguns métodos de
extrapolagdo, os quais sdao: Chin-Kondner (1963, 1970 e 1971), Davisson (1972), da NBR
6122 (2010), Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1979), Mazurkiewcz (1972) e
Décourt (1996). Além desses métodos, as curvas foram interpretadas e estudadas pelas
relagdes modificadas de Cambefort (1964), pelo método das duas retas segundo Massad e

Lazo (1998) e dos trabalhos de Massad (1992, 1993, 1995 e 1998).
2.5.1 Métodos de extrapolacio

2.5.1.1 Método de Chin-Kondner (1963, 1970 e 1971)

O método de Chin (1970 e 1971) baseado no trabalho de Kondner (1971) permite
a extrapolacdo da carga de ruptura em provas de carga do tipo lenta ou rapida. O método
consiste em plotar num grafico no eixo das abcissas os recalques e no eixo das ordenas a

relagdo recalque/carga aplicada, ajustando uma reta entre os pontos, conforme Figura 2.41.

61

o
L

-~
L

Carga Aplicada

-
L

0.0 0:5 1I.ll 1 :5 2:0
Deslocamento

Figura 2.41 — Método de extrapolacao proposto por Chin-Kondner (1971).
Pelo inverso do coeficiente angular da curva (Cl) obtém-se a carga limite Gltima —
expressao [2.54].

1
=— [2.54
Q=g [254
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2.5.1.2 Método da NBR (2010) e Davisson (1972)

O método proposto por Davisson (1972) supde que a carga limite ¢
convencionada por uma equacao [2.55] que depende do didmetro da estaca, da compressao
elastica e que ndo exceda 4 mm de deformacdo. Graficamente a carga de ruptura ¢
convencionada com o ponto que cruza a equacdo elastica com a curva da prova de carga,

sendo esquematicamente representado na Figura 2.42.

b)) Q-L

Para a NBR 6122 (2010) ¢ muito similar ao método de Davisson (1972) alterando
apenas a consideracdo referente ao deslocamento pléstico inicial, conforme a expressao

abaixo:

D Q-L
DL 1rs
Pyt Es

Onde P ¢ o recalque devido a aplicagdo de uma carga, b ¢ o diametro ou menor
lado de uma estaca, L ¢ o comprimento cravado, Q a carga aplicada, E ¢ 0 modulo de

elasticidade do concreto e S ¢ a drea da se¢do transversal.

Pr

i PICarqu!;
D/30
_l_.<
P xL + D
Ay — l_ AxE 30
I
2
L4 Curva PxA
3 (ensaio)
&
-v
a

Figura 2.42 — Defini¢do da carga de ruptura convencionada.

2.5.1.3 Método de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1979)

O método propde que a extrapolagdo da carga de ruptura se de através de uma

relagdo entre carga aplicada e deslocamento no topo da estaca tem um formato de uma
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exponencial. Aoki (1979) apods extrapolar diversas PCE propde a adocao de uma equagdo

linear no modelo logaritmico para um melhor ajuste. Portanto a expressao resulta:

Q=qQult -(l—e ") [2.57]

Onde Q ¢ a carga aplicada no topo da estaca, @, ¢ a carga de ruptura, & ¢ o coeficiente
que define a forma da curvae p € o recalque devido a carga aplicada.

A partir dessa equacao plota-se um grafico (Figura 2.43) que no eixo das abcissas
fica (1-Q/Qu) e no eixo das ordenadas os recalques, e simulam-se varias possibilidades

. 2 , .
para Que . A curva que apresentar o melhor coeficiente angular R, sera considerada a carga
de ruptura.

In(1-Q/Qu)

Deslocamento

r

Figura 2.43 — Método grafico de Van der Veen (1953).

2.5.1.4 Método de Mazurkiewicz (1972)

Mazurkiewicz (1972) propos um método de extrapolacdo da curva carga aplicada
por deslocamento, supondo como uma curva parabolica. O método € grafico e consiste tracar
linhas paralelas horizontais com a mesma distancia entre si interceptando a curva. Os pontos
que cruzam a curva do ensaio sdo projetados verticalmente até a intersec¢do com o eixo das

abcissas, correspondente a carga de topo.
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Figura 2.44 — Método grafico de Mazurkiewicz (1972).
Segmentos de reta com 45 em relagdo ao eixo das abcissas sdo tracadas, e a
intersecdo entre a reta de 45 e a vertical tragada a partir da curva do ensaio, geram uma nova
reta, que a interseccdo com o eixo das abcissas resulta na carga de ruptura do método. A

Figura 2.44 apresenta a constru¢do do método.

2.5.2 Décourt (1996)

Décourt (1996) propdés o método da rigidez infinita utilizando o conceito da
rigidez, que ¢ a relagdo entre a carga aplicada no topo da estaca dividido pelo recalque
correspondente, elaborando-se um grafico onde no eixo das abcissas representa a carga
aplicada e na ordenada a rigidez.

Segundo o autor o grafico de rigidez permite visualizar a distdncia entre o ponto
de maxima carga aplicada e a ruptura fisica, através de uma extrapolagdo linear ou
logaritmica, como sendo o ponto da curva que a corresponde a rigidez nula, sendo atribuido
como a carga de ruptura do método.

Posteriormente Décourt (2008) apresentou uma ampliacdo do método propondo
uma metodologia de interpretacdo da curva par obtencao da parcela de atrito lateral a partir da
instrumentag¢do de topo da prova de carga estatica. Quando os carregamentos avancaram a
grandes deformagdes é possivel definir dois dominios a partir da curva de rigidez: no trecho
em que a transferéncia ¢ por ponta, a relagdo entre a curva carga aplicada por rigidez € curva,

tornando-se uma reta num grafico logaritmico, esse valor ¢ definido como limite superior do

-99 -



atrito lateral (Qsy).

1,2 log Q = -0,194 - 0,138 log RIG
R2 = 0,9968
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Figura 2.45 — Representagao do limite inferior e superior do atrito lateral.

Quando a predominancia de atrito lateral, a curva ¢ aproximadamente uma reta no
grafico de carga aplicada por rigidez, e esse valor ¢ definido como limite inferior do atrito.
Portanto o método fornece uma faixa de valores para o atrito lateral, ¢ comumente se adota o

valor médio.

2.5.3 Massad (1992, 1993, 1995 e 1998)

Para o caso de uma estaca vertical, isolada e submetida a um carregamento axial
pode ser tratada pelas relagdes propostas por Cambefort (1964) para o atrito lateral ( f )e

resisténcia de ponta (q) sendo representadas pelas fungdes apresentadas na Figura 2.46 com o

recalque da estaca.
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Figura 2.46 — Fungdes existentes entre atrito lateral e ponta em fun¢do do recalque - 1°. e 2°.
Relagdo de Cambefort (1964).

Analisando as relagdes de Cambefort (1964) podem-se escrever as seguintes

-100 -



expressoes:

B.

f:{ y se TN s
fmasz'yl yZyl
R- <

q=1""7 se 75V [2so
Rp:R'yz yzy,

A partir da expressdo [2.60] que controla a transferéncia de carga da estaca para o

solo, pode se escrever segundo Massad (1991) a expressao [2.61].

d’y z-D-f 2.60]
dx? E-S '
ky
2 T2
df: h se 7N e
dx L_y y>y,
h? 7

A partir das relagdes de Cambefort a rigidez relativa estaca-solo (k) pode ser

definida como:

k= Qteve. [2.62]
Kr'yl

Onde Qe ¢ o atrito lateral na ruptura e definido pela expressao[2.63], frac ¢ 0
atrito lateral unitario na ruptura, ho comprimento da estaca, Y1 o deslocamento necessério
para o esgotamento do atrito lateral unitario, Kia rigidez da estaca como elemento estrutural

(expressdo [2.64]) S a 4rea da secdo transversal da estaca ¢ E 0 modulo de elasticidade do

material da estaca.

Qurw =7-D-f, -h [263]
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Kp= =2 [264]

Em um ensaio de carregamento ¢ possivel identificar quatro estagios no fendmeno
de transferéncia de carga, associados com cinco diferentes pontos na curva carga-recalque

instrumentados no topo (Figura 2.47).

0

| (b)EsTacas curTas
Yo
Figura 2.47 — Curva carga-recalque tedrica a partir da instrumentacao de topo (Massad e Lazo,
1998).

O primeiro estagio que corresponde no trecho entre os pontos 0-3 corresponde ao
desenvolvimento da resisténcia de ponta e atrito lateral ao longo da parte pseudo-elastica em
referéncia a 1° relacdo de Cambefort, em particular no ponto 3 as condi¢des de contorno sao:
y=Yie f="H="fu

Para os pontos 3-4, o segundo estagio esta relacionado a mobilizagdo progressiva

da resisténcia lateral ultima ( fu) do topo para a ponta. No terceiro estdgio (pontos 4-5),
conforme o carregamento no topo ¢ incrementado, o solo no nivel da ponta reage ao longo da
parte pseudo-elastica seguindo a 2° relagdo de Cambefort alcangando a ruptura no ponto 5,
que corresponde ao estagio quatro (pontos 5-6).

A medida que ¢ incrementado o carregamento axial da estaca na execugdo da

prova de carga, surge em sua ponta uma carga residual ( Ph ) que fica aprisionada, permitindo
explicar o formato da curva carga-recalque em estacas escavadas submetidas a um segundo

carregamento.
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Por um ponto de vista fisico, a existéncia da carga residual significa que a ponta
da estaca ja estd reagindo quando o atrito lateral comeca a ser mobilizado (positivamente) e
logo apos a cravagdo da estaca atua de cima para baixo (negativamente), prendendo a estaca
no terreno e equilibrando a carga residual na ponta. Para o proximo nivel de carregamento ha
necessidade num primeiro momento de reverter esse atrito lateral antes de ocorrer uma
mobilizacao efetiva, a isso se denomina de reversao do atrito lateral.

Massad (1992) propds uma generalizagdo de um modelo matematico,

desenvolvido inicialmente para estacas escavadas, a introducdo de um fator H para

quantificar a agdo da carga residual, quanto uma modifica¢do nas rela¢cdes de Cambefort para

considerar o fendmeno de reversdo do atrito lateral. Matematicamente o fator pode ser

eXpresso por:

;1—1+i [2.65]
A .

r

Onde p, ¢ a carga residual, A o atrito lateral na ruptura, f_ o atrito lateral residual ¢ f, o
atrito lateral unitario ultimo.

A grande vantagem de se trabalhar com o fator H residem no fato de se poder

analisar globalmente o comportamento da curva carga-recalque seja ela escavada ou cravada.
Para o caso de estacas escavadas * = 1,0, para o caso de estacas cravadas com transferéncia

por ponta H =20 ¢ para as condicdes de estacas cravadas por atrito ¢ admitido:
LO0<u<20

Para a aplicacao dos conceitos e féormulas apresentadas anteriormente adotou-se o
roteiro de interpretagdo proposto por Ghilardi (2005). A seguir serd comentada uma breve
descricao dos passos e expressdes empregadas.

No trecho da curva entre os pontos (0-3) procurou-se fazer um ajuste parabdlico

entre a carga (PO ) e recalque (Y0 ) obtidos a partir da instrumentacdo de topo, que converteu

2
num grafico plotando R por Yo Ajustou-se nesse grafico uma reta determinando a constante

Cl ¢ o coeficiente angular c2 permitindo assim obter o atrito lateral ao longo de toda a estaca
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na ruptura, majorado pelas tensdes residuais (4 Alr ), o deslocamento necessario para o
esgotamento do atrito lateral da estaca (# Y1) e o coeficiente de rigidez relativa estaca-solo (

k) resulta nas expressoes:
Alr = _ [2.66]
a 2-K - '

H-y, =2-¢ [267]

- - Alr

= [2.68]
Kr MY,

Se resultar num k > 10, a estaca pode ser tratada como uma estaca longa e ficam
bem definidos, com boa precisao os pontos 3 € 4. Se k < 2 os pontos 3 ¢ 4 estdo proximos,
demonstrando uma tendéncia de comportamento rigido, ou seja, de uma estaca curta, € o
método da pardbola perde a validade. Para os casos intermedidrios de k deve ser analisar a
tendéncia e interpretar com cautela.

Para os pontos 4-5 faz-se um ajuste da reta obtendo a equagao [2.69].

P,=d, +d,-y, [2.69]

Por sua vez o atrito lateral na ruptura pode ser definido pela expressao [2.70].

d
Mo A, :—ld [2.70]
2

Onde y-Alr ¢é o atrito lateral na ruptura, # o fator de majoracdo do atrito lateral, d, o
coeficiente linear da reta e d, o coeficiente angular do ajuste. Para o trecho de

descarregamento, entre os pontos 8-9 ajusta-se uma reta aos pontos da curva obtendo a

expressao [2.71]. A partir dessas consideragdes e das expressdes anteriores, determina-se o
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valor de 2 - Alr pela expressdo [2.72].

AP, = i+ J, -4y, [2.71]

2. Ar=—2d 7y

1_ J2
2-K

r

A partir da obtencao desses fatores consegue-se definir o fator de majoragao do
atrito lateral, que estd diretamente ligada a carga residual aprisionada na ponta da estaca a

partir da expressao [2.73].

_ u-Alr

- 2.73
H= [2.73]

2.5.4 Adimensionalizacio de curvas de prova de carga dinimica

Na interpretagdo de resultados de provas de carga dindmicas os principais fatores
que podem modificar as andlises: a caracterizagdo da ruptura do sistema estaca-solo em
relacdo ao nivel de energia empregado e a idade entre a cravacdo e ensaio da estaca,
denominado de setup.

Aoki e Cintra (1997) propdem uma nova forma de interpretar as curvas da prova
de carga dindmica par estacas cravadas considerando uma abordagem de energia,
caracterizando a carga de ruptura a partir da invaridncia da resisténcia e energia de
deformacgdo, durante dois golpes consecutivos de energia crescente.

Além desse evento, mudangas naturais na resisténcia da camada de solo podem
ocorrer devido a incrementos de energia, que em excesso correspondem a carga de ruptura,
que ¢ igual a adi¢do de trabalho pelas forcas ndo conservativas. Outra vantagem de se
trabalhar com as curvas da prova de carga dinamica de energia crescente € a possibilidade de
definir qual o elo fraco no sistema estaca-solo, ou seja, se a ruptura esta sendo comandada
pelo elemento estrutural ou pelo solo.

Aoki e Cintra (1997) propdem uma forma conveniente de interpretar as curvas da
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prova de carga dinamica através de curvas adimensionalizadas, apresentando graficos em que

as variaveis sdo adimensionalizadas pelas relagoes EMX/ERE RMX /RE DMX/B K/B
e S/B

Normalmente a ruptura média estrutural ¢ denominada por RE para um

deslocamento igual a 10% do diametro externo ( B ) da estaca, para adimensionalizagdo dos
parametros de forca e deslocamento. Para o trabalho das for¢as ndo conservativas incluindo o

damping se utiliza a relagdo da energia tedrica, expressa por:

(REY-L
A-E

ERE= [2.74]

Onde L ¢ o comprimento cravado abaixo da segdo instrumentada, A ¢ a 4rea da se¢do
transversal e E ¢ o modulo de elasticidade do concreto.
Através das curvas adimensionalizadas, a Figura 2.48apresenta as curvas de carga

x deslocamento e carga X energia para uma estaca com a ruptura sendo comandada pelo

elemento estrutural, enquanto que a Figura 2.49 apresenta outro caso sendo comandado pela

resisténcia do solo, tendo numa relacdo de RMX /RE igual a 60% caracterizada por um
trecho assintotico.

Outra vantagem dessa metodologia de se trabalhar com curvas adimensionalizadas
¢ a possibilidade de trabalhar com diferentes didmetros e verificar uma tendéncia para as

diferentes curvas que mobilizaram diferentes resisténcias mobilizadas para a mesma obra.

-106 -



B=33/8cm; LE=11,3m; LP=9,5m; W=22kN

B=33/8cm; LE=11,3m; LP=9,5m; W=22kN
" e mn 100 r

0 — . * :
2 e 80 | © EMX/ERE ‘iwercheee
S : *ap o : :

— N \O_\_'I H H 5 E
g ] LI 1 L R L ARGty (ORI SR SR
s L] m : : E H

~ H H H H

P S SSSTUDIOIONS SOOI SRRSO WO S E 40 :'. ......... G- D ...... 4

E o DMX /B & : : Pl
: : P&
A gt KB 20 Jeeeeeee frmeeneres foarensss O framemenes
i ; i : a°® : :
.10 0 3 ; ] 1‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
RMX/RE (%) RMX/RE (%)

Figura 2.48 — Curvas adimensionalizadas — comportamento da estaca sendo comandada pela
resisténcia do elemento estrutural.
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Figura 2.49 — Curvas adimensionalizadas — comportamento da estaca sendo comandada pela
resisténcia do solo (Aoki e Cintra, 1997).

2.6 Fenomeno do Embuchamento

No caso de cravacao de estacas com secdo transversal vazada, durante a travessia
das camadas ¢ comum que o material de solo na ponta da estaca adentre internamente, sendo
compactada a medida da aplicagdo dos golpes ganhando resisténcia até um determinando

momento que cessa a penetragdo, passando a deslocar juntamente com a estaca, podendo ser

considerado essa coluna de solo como parte da estaca.
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Esse fendmeno ¢ muito comum em estacas metalicas tubadas, contribuindo com
uma parcela de atrito interno ao tubo ou como resisténcia de ponta. Em estacas de concreto
sdo poucos os estudos sobre embuchamento.

Paikowsky e Whitman (1990), baseados em analises de modelos reduzidos de

estacas cravadas em areia definiram trés estdgios de formagdo da bucha: a) sem bucha
(quando a relacdo altura da bucha- P /diametro-d da estaca < 2), b) bucha parcialmente
formada (relacao P/d > 2, entretanto a bucha se movimenta durante a cravagao da estaca) e

c¢) bucha totalmente formada (relagdo P/d>se depois de formada, a bucha se desloca
juntamente com a estaca).

Kishida (1967), Niyama (1992), Soo et al. (1980) e Lehane e Randolph (2001)
propuseram modelos matematicos para a consideragdo do atrito desenvolvido pela bucha

interna a estaca, bem como a defini¢do do comprimento critico para formacao da bucha.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo ¢ apresentado o caso de estudo, com a descricdo do local e dos

registros coletados em campo. O projeto consistia na constru¢do de um porto em Santa
Catarina com a utilizacdo de estacas pré-fabricadas vazadas de concreto armado centrifugado,

com diametro externo de 700 mm, espessura da parede de 110 mm e resisténcia caracteristica

( fc‘ﬁ de 35 MPa.

Foi realizada uma extensa campanha de investigagdo do subsolo, totalizando 103
ensaios SPT, 9 ensaios de palheta caracterizando-se 97 pontos em profundidade, e 9 ensaios

CPTU com 28 ensaios de dissipagdo. A Figura 3.1 apresenta uma implantacdo dos médulos.

) NDAGEMM-
/

Figura 3.1 — Implantacdo da obra e dos modulos.

O projeto previa a construgdo de cais de atracagdao estaqueado - laje (objeto do

estudo) e a 4rea do retroporto em que seria desenvolvida através de um extenso aterro. O
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principal condicionante do projeto era as caracteristicas geologico-geotécnicas, devido a
presenga de uma espessa camada de argila mole, intercalada com lentes de areia de maior
resisténcia muito comum em regides portudrias e ao longo da costa brasileira.

Para as estacas, sdo apresentados: as condigdes geologica-geotécnicas, o projeto
de fundagdes, o processo de execucao, os ensaios realizados nas estacas (provas de carga

dindmica e estatica), e o controle executivo (registros de nega e repique elastico).

3.1 Caracteristicas Geoldgico-Geotécnicas

A area de implantacdo do Porto fica situada as margens do rio Itajai-Agu, e ¢
composto por um grande pacote de sedimentos de origem fluvial, do Quaternario, seguido em
profundidade pela presenca de cascalhos, seixos, fragmentos de rocha (solo de alteragdo) e
rocha metamorfica. Marques e Lacerda (2004) citam que nessa regido ha sobreposicao de
sedimentos fluviais, flavio-marinhos e flivio-lacunares, originados pelas mudancas climaticas

e lentas variacdes do nivel do mar ao longo dos anos.

SP7=1. SP27=1.218m SP38=1.394m A SP70=1.263m
NA=0.507m NA=0.507m NA=0.507m SECAO 07 f‘isfé:éo?,?nem =

AREIA SILTOSA

RGILA ORGANICA SILTO-ARENOSA

7
. 7

- CAMADA 3777

profundidade (m)

7
2

180m 60.0m AREJA SILTO-ARGILOSA %4m 60.0m
e S ot [ ] S B e
20 4060 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Ngpr (SP 07) Ngpr (SP 27) Ngpr (SP 38) Ngpr (SP 54) Ngpy (SP 70)

TR

Figura 3.2 — Secdo geoldgico-geotécnica do deposito sedimentar (Marques e Lacerda, 2004).

Nos ensaios SPT, o impenetravel a percussdo ocorre a cerca de 52,0 metros de

profundidade, tendo alcancado 84,0 metros nas sondagens mistas. Na zona proxima do
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impenetravel a percussdo, foi identificada a ocorréncia de argilas duras ou areias finas
intercaladas com seixos.

No ANEXO sao apresentadas se¢oes longitudinais e transversais do subsolo e sua
indicagdo esta localizada das se¢des esta indicada na implantacdo da obra (Figura 3.1).

O deposito de argila apresenta trés camadas com propriedades mecanicas

distintas, intercaladas por areias finas e grossas, em muitos casos com elevados indices de

: : . N e :
resisténcia a penetragdo (- SPT). O lengol freatico € superficial ou se encontra no topo da
camada de argila mole, ao longo de toda a area. A Figura 3.2 apresenta a secdo geologico-

geotécnica e a Tabela 3.10s principais pardmetros geotécnicos das argilas.

Tabela 3.1 — Pardmetros geotécnicos das camadas de argila de Santa Catarina (Marques e

Lacerda, 2004).

Camada Prot(”.n"ll;opo SPT vy, (kN/m’) €9 S, (kPa)
Argila 1 0-7 0-5 14-17 1,26-2,70 3-20
Argila 2 6-16,5 0-8 13,8-16,8  1,37-2,82 30-60

Argila 3 16,5-38 4-35 14,8-17,7  1,12-2,01 > 60

As caracteristicas geotécnicas das argilas sdo semelhantes as dos depositos da
Baixada Santista (Massad, 1994), sendo que na Tabela 3.2 sdo apresentados os parametros

geotécnicos para comparagdo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.2 - Parametros geotécnicos das argilas da Baixada Santista (Massad, 1994).

Camada Proi.n;l“)opo SPT (kl\}(/“mg, ) (ksPua)

Mangue 0-5 0 13 3
Argila SFL 0-10 0-4 13,5-16,3  10-60
Argila AT 20-45 5-25 15-16,3 > 100

A Figura 3.3 — Perfil de sondagem SP32 (Marques e Lacerda, 2004). apresenta um

perfil caracteristico de sondagem (Marques e Lacerda, 2004), com as camadas de argila
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destacadas, e as intercalagdes de areias ao longo da profundidade. Paralelamente aos

resultados do ensaio SPT estdo plotados o teor de umidade natural, a resisténcia ndo-drenada

u

obtida pelo ensaio de palheta (VMT), as medi¢des de 97 e Y obtidos pelo ensaio de cone

elétrico CPTU — dados obtidos por correlacdes, e resultados dos ensaios de adensamento ( € ,
o G G,

Para o projeto de fundacdes havia o interesse na camada de areia intermediaria
(destacado na Figura 3.3 — Perfil de sondagem SP32 (Marques e Lacerda, 2004).), variando na
profundidade de 8,0 a 16,0 metros. Ao longo da area, apresentam-se trés possibilidades de

material na ponta das estacas, conforme:

a) Areia fina siltosa, medianamente compacta a muito compacta, cinza clara, com

indice de resisténcia a penetragao ( N sor ) médio de 40 golpes/30 cm finais — atuante nas areas
do modulo 18 a 11.

b) Areia fina com matriz argilosa, fofa a medianamente compacta, cinza, com

indice de resisténcia a penetragao ( N sor ) médio de 15 golpes/30 cm finais — atuante nas areas
do moddulo 01 a 08.

¢) Zona de transicdo possuindo uma mistura dos materiais descritos acima, com

N'sr variando de 2 a 60 golpes/30 cm finais — atuante nas areas do modulo 09 e 10.

3.2 Execucao das estacas

Pelos condicionantes geoldgico-geotécnico ao longo de toda a area e pela
variabilidade da estratigrafia do terreno, o projeto de fundacdes previa para a execucao de
estacas pré-moldadas a necessidade da cravagdo avancar até o solo de alteragdo e proximo ao
topo rochoso, conduzindo assim a comprimentos da ordem de 50,0 metros.

Devido a grande quantidade de estacas e a necessidade de grandes comprimentos
foram estudadas outras alternativas afim de viabilizar o empreendimento, sendo o melhor

custo beneficio a solucao em estacas do tipo Franki, com o bulbo sendo formado na camada

de areia intermediaria, com 600 mm de didmetro, resisténcia caracteristica do concreto ()
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de 25 MPa e comprimentos da ordem de 15,0 metros.

O projeto de estruturas (Figura 3.4) previa a constru¢do de uma linha de estacas
pranchas conectadas ao longo de todo o cais para proteger e permitir a execug¢ao de dragagem
para rebaixar o calado nessa regido, permitindo assim a atracacdo dos navios. ApoOs esse
primeiro alinhamento, haveria estruturas para receber grandes pontes rolantes para retirada de
contéineres dos navios, e portanto sofrendo uma maior acao de cargas devido a acdo do vento.

Partindo dessa premissa o projeto de fundagdes foi desenvolvido para combater
uma combina¢ao de esforcos horizontais com compressao atuando no topo das estacas, e para
combater as solicitagdes o estaqueamento foi dimensionado mesclando estacas verticais e
inclinadas (1:4).

Posteriormente, devido a presenga de estacas inclinadas, a dindmica e logistica da
obra, o projeto foi alterado para estacas de concreto armado pré-fabricado centrifugado, tipo
SCAC, com diametro de 700 mm, para uma carga de trabalho média de 1850 kN.

As estacas seriam cravadas com o uso de martelo de queda livre, com as torre-

guia inclinadas, com massa minima de 60 kN e energia minima de crava¢dao de 70 kN.m. O

controle de execucio foi fixado estabelecendo-se a principio o valor de nega maximo (M) e

repique elastico minimo (Kwi), estimados inicialmente de um estudo sob os dados dos
ensaios de campo, sendo necessario o atendimento das duas condi¢des para se paralisar a
cravacao.

Durante a cravacdo das primeiras estacas e ao longo do desenvolvimento do
projeto esses valores foram calibrados com o uso provas de cargas dinamicas. A Figura
3.5apresenta uma vista aérea durante a execugao da obra.

Na execuc¢do da fundagdo, em 10% das estacas foram registrados os diagramas de
cravacgdo (Figura 3.6), e no momento em que fosse atendido o critério de parada deveria ser
registrado na ficha de cravagdo, além dos dados da estaca o registro dos valores de nega e
repique elastico obtidos em campo.

A ficha de cravacao (Figura 3.7) ¢ um registro de campo que contém a data de
conclusdo da cravacdo, dados do equipamento de cravagdo (nome, peso do martelo, altura de

queda, altura do cepo e coxim e o peso do capacete), o comprimento cravado no nivel do
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terreno, a cota do terreno, as composicdes e rastreabilidade da fabricagdo das estacas, e o

registro de nega e repique elastico medido no final de cravacao.
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Figura 3.3 — Perfil de sondagem SP32 (Marques e Lacerda, 2004).
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Figura 3.4 — Projeto de fundacdes do porto (mddulo tipico).

Flgura 3.5 — Vista aérea da execucao do projeto (SCAC 2012).
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Figura 3.7 — Modelo da ficha de cravacao registrado na obra.

3.3 Provas de carga dinamicas

Em fun¢do das caracteristicas do terreno foram definidas a principio, a fim de

calibrar a metodologia de projeto a execugdo de estacas testes, inicialmente forma

selecionadas aleatoriamente 4 estacas (Tabela 3.4), onde seriam executadas provas de carga
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estaticas (Figura 3.10) e em 3 estacas foi possivel de realizar prova de carga dindmica
anteriormente a estatica, permitindo assim dimensionar o sistema de reag¢do, conhecer a
evolucdo do ganho de capacidade de carga ao longo do tempo e correlacionar com os
parametros calibrados para definir o critério de parada das estacas.

As provas de carga dindmica foram executadas por uma firma especializada e
externa a obra, e foram executados ensaios com a metodologia de energia crescente (Aoki,
2000) e em atendimento as recomendagdes da NBR 13208 (1994).

Durante a execucdo do ensaio e no momento da aplicagdo dos golpes, foram
coletados registros (Figura 3.8) de nega e repique eldstico para cada altura de golpe e/ou
energia fornecida ao sistema. Para a execu¢do do ensaio, havia disponiveis na obradois
martelos de queda-livre, com massas de 60 kN e 70 kN, e durante a aplicacdo dos golpes
variou-se a altura de queda de 0,20 m a 1,60 m, com incrementos de 0,20 m. Em alguns casos
foi necessario avangar o ensaio com novos incrementos ou alterar a metodologia de coletada

dos dados, devido principalmente a baixos valores de resisténcia mobilizada no ensaio, ou de

=35MP65 .

ter atingido niveis extremos de tensdo aplicado no concreto de compressdo (

ftk

=35MP . :
tragao ( 35 %, que poderia vir a danificar o elementos estrutural.

Figura 3.8 — Registro dos sinais de nega e repique elastico durante a execu¢do da PCD com

energia crescente.

O equipamento utilizado nos ensaios era da marca Pile Dynamics Inc., modelo
PAK, conectados por cabos a um par de deflectometros e acelerdmetros instalados préximo a
superficie do terreno. Antes da aplicagdo dos golpes na cabeca da estaca, foram inseridos 5

coxins/tortas de madeirit, com a finalidade de distribuir uniformemente as tensoes resultantes
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do impacto. No método CASE em campo, introduziu-se a geometria da sec¢do transversal, o

comprimento cravado, a distancia da ponta da estaca ao nivel de sensores, o modulo de

f, =3MPe

elasticidade tedrico do material da estaca, que no caso para o concreto com ¢

s =295GP¢

resulta num modulo de secante EC , posteriormente esse valor seria reavaliado
pelo sinal coletado e reinterpretado os resultados.

No total foram executadas 74 provas de carga dinamicas distribuidas
aleatoriamente no projeto, tendo como premissa sempre executar no minimo 4
ensaios/modulo. A

Tabela 3.3 apresenta um resumo geral dos dados coletados dos ensaios,

representado pelo golpe de maior energia

Tabela 3.3 — Resultados das provas de carga dindmica amostradas em campo.

Compr. .
N°. N’ Estaca Cravado [HEOR LRI Slng RMX  EMX  Epor v

(m) (TouV) dias) (mm) () (KN)  (KNm) Nm) ()

1 E113M18 15,70 Vertical 0 15,0 28,0 2504 59 112 52,2
2  El13RMI18 15,80 Vertical 6 15,0 28,0 2912 44 112 38,8
3 E125M18 15,00 Vertical 0 12,0 29,0 3058 63 98 64,6
4 E132M18 14,00 Vertical 3 13,0 33,0 2779 40 112 35,3
5 E018M18 12,30 Vertical 0 12,0 29,0 3112 54 98 54,9
6 E062M18 13,80 Inclinada 0 140 34,0 3328 60 84 71,4
7 E094M18 12,70 Inclinada 1 12,0 20,0 2637 64 140 45,7
8 E052M14 12,70 Inclinada 0 15,0 34,0 2437 51 84 60,5
9 E113M14 13,10 Vertical 0 13,0 10,0 2879 43 84 51,4
10 E124M14 12,30 Vertical 4 150 20,0 3170 65 112 58,0
11 E128M14 15,60 Vertical 0 14,0 20,0 3351 77 112 69,0
12 E128RM14 15,60 Vertical 5 14,0 20,0 2689 55 140 38,9
13 E085M15 13,90 Inclinada 0 15,0 16,0 2653 63 175 35,7
14 E124M15 13,40 Vertical 0 15,0 29,0 3005 56 112 49,6
15  E138M15 13,70 Inclinada 1 15,0 21,0 2614 48 126 38,4

-118 -



16 E028M17 13,45 Vertical 8 14,0 13,0 3061 46 126 36,7
17 E038M17 13,65 Vertical 16 14,0 34,0 2518 47 126 37,4
18 E053M17 14,50 Inclinada 0 14,0 16,0 2871 72 84 85,7
N°. N°. Estaca gri?fé&) Tipe Se.t up K Slng RMX EMX EPOT y
o MouV)  (dias) (mm) () 6N KNM) (vm) ()
19 E098M17 13,40 Inclinada 0 14,0 14,0 2643 63 112 56,5
20 EO0I12M11 13,10 Vertical 4 15,0 10,0 2968 74 112 66,1
21 E036M11 12,40 Vertical 5 15,0 19,0 2846 64 112 57,1
22 E119M11 12,60 Vertical 0 15,0 14,0 3591 105 126 83,7
23 E009M 12 12,40 Inclinada 3 13,0 20,0 2636 43 70 62,0
24 E033M12 12,70 Inclinada 4 13,0 18,0 2850 76 182 41,6
25 EO013M13 12,40 Inclinada 4 12,0 15,0 2192 35 84 41,1
26 E037M13 13,50 Vertical 26 150 22,0 2919 44 126 34,8
27 E107M13 12,50 Inclinada 4 13,0 15,0 2171 47 126 36,9
28 E138M13 12,60 Inclinada 0 14,0 9,0 2628 75 112 67,1
29 E082M14 12,80 Inclinada 4 16,0 22,0 3297 98 126 77,7
30 EO007M15 13,20 Inclinada 4 15,0 23,0 2799 50 84 59,5
31 E060M16 13,10 Inclinada 3 14,0 14,0 2669 67 112 59,6
32 E026M09 13,74 Vertical 4 16,0 32,0 2950 51 84 60,1
33 E038MO09 12,50 Vertical 3 15,0 28,0 3132 41 70 58,7
34 E134M09 16,48 Vertical 4 15,0 30,0 1655 49 98 49,8
35 E135M09 13,53 Vertical 5 17,0 20,0 2761 61 140 43,6
36 E121M10 13,40 Vertical 3 17,0 21,0 2986 91 140 64,7
37 EI21RMI0 13,90 Vertical 0 17,0 21,0 2931 101 126 80,4
38 E049M12 12,90 Inclinada 3 14,0 27,0 3046 90 196 46,0
39 E113MO08 13,20 Vertical 1 17,0 28,0 3666 62 98 63,5
40 E035M09 12,93 Vertical 2 150 20,0 3345 69 98 70,6
41 E083MO09 13,00 Inclinada 1 17,0 10,0 3139 83 98 85,0
42 E121M09 13,50 Vertical 2 15,0 32,0 3161 80 70 114,0
43 E123M09 13,50 Vertical 5 16,0 30,0 2929 56 84 66,1
44  E124MO09 36,85 Vertical 6 18,0 38,0 2952 56 84 67,0
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45 E125M09 14,80 Vertical 6 15,0 23,0 2681 53 98 54,3
46  E128MO08 13,80 Vertical 2 17,0 32,0 3325 64 112 56,8
47  EI129MO08 24,40 Vertical 6 17,0 26,0 2985 50 84 59,0
N°. N°. Estaca gr(a)lr\?;)(i) 1 Sgtup K Slng RMX EMX EPOT y
(m) (TouV)  (dias) (mm) (pm) KN) (Nm) gnmy (%)
48 E130M08 19,00 Vertical 7 20,0 30,0 2840 77 112 68,8
49  EI131MO08 14,00 Vertical 7 16,0 31,0 3054 47 84 56,4
50  E006MO5 12,60 Vertical 3 150 17,0 3395 86 98 88,1
51 E052M05 13,20 Inclinada 3 12,0 19,0 3008 53 70 75,9
52 E122M05 13,60 Vertical 3 15,0 20,0 3270 48 84 57,0
53 E123M05 13,80 Vertical 3 13,0 21,0 3040 59 84 69,9
54 E022M06 12,70 Vertical 4 15,0 20,0 3108 73 112 65,0
55 E076M06 12,30 Inclinada 3 15,0 20,0 2980 57 84 68,2
56  E128M06 13,40 Vertical 5 15,0 23,0 2585 66 84 78,6
57  E139MO06 14,00 Vertical 8 14,0 30,0 3242 97 98 98,9
58 E021MO07 12,60 Inclinada 4 15,0 20,0 2403 46 84 55,2
59  E075M07 12,50 Inclinada 4 16,0 19,0 2962 61 70 87,0
60 E116MO07 13,80 Vertical 11 14,0 19,0 3350 73 126 58,1
61 E122M07 13,20 Vertical 11 15,0 31,0 3405 90 98 91,7
62 E034MO03 13,10 Vertical 11 14,0 21,0 2626 46 70 66,3
63 E035M03 12,70 Vertical 4 15,0 16,0 2550 82 119 69,2
64  E040MO03 12,80 Inclinada 6 14,0 10,0 2990 50 98 50,5
65 E126MO03 12,90 Vertical 3 15,0 31,0 3239 84 112 75,2
66  E018MO04 13,20 Vertical 12 17,0 13,0 2670 63 98 63,8
67  E039M04 12,40 Vertical 9 15,0 18,0 2977 46 98 47,3
68 E126M01 12,60 Vertical 6 16,0 22,0 3195 66 98 67,7
69 E137MO01 12,00 Vertical 11 15,0 21,0 3003 69 70 97,9
70  EO07DPN 19,00 Vertical 2 12,0 10,0 2593 30 70 42,1
71 E114M02 12,20 Vertical 4 15,0 20,0 3203 83 126 65,6
72 E118M02 14,20 Vertical 11 14,0 25,0 3040 51 98 52,1
73 E025M03 12,70 Inclinada 7 15,0 17,0 3252 62 98 63,2
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74

E027MO03

13,90

Inclinada

5

14,0

18,0

3043

71 112 63,6

3.4 Prova de carga estatica

As provas de carga estaticas foram executadas apenas em estacas verticais, sendo

executado o ensaio do tipo lento (SML ), atendendo-se as recomendagdes da NBR 12131

(2006). O sistema de reacdo era composto por tirantes (Figura 3.9) com vigas cruzadas no

topo. Para a medi¢ao das cargas foi utilizada uma célula de carga, e os deslocamentos foram

registrados por quatro pares de extensémetros.

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas das estacas selecionadas, com o

diametro, comprimento cravado, registro de nega e repique elastico no final de cravagdo, o

tipo de material na ponta e o indice de resisténcia a penetracao(

fuste.

d

[

lis

<]

I

SPT) na ponta e ao longo do

Figura 3.9 — Esquema (planta e perfil) da prova de carga estatica.

Tabela 3.4 — Caracteristicas das estacas selecionadas para execucdo das provas de carga estaticas.

on Comp. N SPT
o Diametro Setup K S1oep SPT .
N°.Estaca () Cravado e I R (gp/30 cm) Material na ponta da estaca
(m)
Ponta Fuste
E114M02 70 1220 70 15 20  SP-02 36 Arela fina siltosa, medianamente
compacta a compacta, cinza clara.
E0OI8MO4 70 1320 71 17 13  sp2s 19 g  ‘ureiafinacompresencadeargila
orgénica, cinza clara.
E125M09 70 14,90 59 15 23 SP-08 20 11

Areia fina siltosa, pouco compacta
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a compacta, cinza clara

Areia fina a média com
E113M15 70 12,70 56 15 14 SP-30 50 12 fragmentos de conchas, compacta
a muito compacta, cinza.

Nas estacas E114 M02, E018 M04 e E125 M09 foram executadas provas de carga
dindmica com o objetivo de conhecer inicialmente a resisténcia mobilizada pela estaca, para
dimensionar o sistema de reagdo, e aferir a metodologia de previsdo. As estacas foram

ensaiadas em 4, 12 e 6 dias ap6s a cravagdo, respectivamente.

Carga Aplicada (kN)
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Figura 3.10 — Curva carga aplicada x deslocamento para 4 PCE.
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4 Resultados e Discussoes

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos diversos tipos
de ensaios executados. Sdo também comparados os resultados das previsdes de capacidade de
carga das estacas com os valores medidos nas provas de carga, e apresentada a analise dos
diferentes parametros que influenciam no controle do estaqueamento em campo.

Inicialmente, a partir dos resultados dos ensaios SPT, foi feita a previsdo da
capacidade de carga das quatro estacas testadas com prova de carga estatica, executadas na
fase de projeto.

O controle empregado em campo foi a realizacdo de diagramas de cravacao das
estacas, que apresentou uma boa convergéncia com o perfil da sondagem mais proxima.
Quando a estaca estava proxima do comprimento definido em projeto, foi feito o registro da
nega e repique eléstico até que se alcangasse o critério inicialmente estabelecido.

Apo6s a execucdo das estacas, foram executadas provas de carga dinamica, para a
avaliacdo da resisténcia mobilizada nas primeiras idades (tempo apds a cravagdo).
Posteriormente, foi executada prova de carga estatica com maior idade, em média de 60 dias,
permitindo-se assim a dissipagdo de efeitos que influenciassem na avalia¢do da resisténcia.

A partir desses dados, se estabeleceram correlagdes entre os diversos métodos de
verificagdo da resisténcia mobilizada com a previsdo, refinando-se o dimensionamento,
aliadoaos registros de campo.

Para validacdo desse procedimento, e melhor compreensdo da variabilidade do
terreno, durante a execucdo da obra (cravagdo das 2506 estacas), estabeleceu-se a rotina de
monitorar a capacidade de carga das estacas com a execucdo de 74 provas de carga dindmicas

aleatorias.
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Com os resultados das provas de carga dinamicas, foi realizada a mesma analise
feita com base nos resultados das estacas testadas por prova de carga estatica. O objetivo foi
verificar as premissas iniciais, ¢ conhecer a dispersdo dos resultados da prova de carga
dindmica e do controle empregado.

Os resultados das provas de carga foram comparados e correlacionados com os
obtidos por meio das formulas dindmicas de Chellis (1951), Smith modificado por Aoki
(2011) e do Energy Approach, de modo a calibrar, para este caso de obra, os parametros
utilizados nestas expressoes. Cada expressdao possui pardmetros que foram calibrados com os
resultados das PCD, sendo conhecido seu valor médio e dispersao.

Sdo apresentados neste capitulo: os resultados de todas as calibragdes, as
influéncias na obtencao dos parametros nas diferentes formulas dindmicas, as correlagdes com

as provas de carga dinamica e estatica.

4.1 KEstacas testes

4.1.1 Previsao de capacidade de carga

Como apresentado no capitulo 3, no local do projeto foi realizado uma extensa
campanha de ensaios SPT, que permitiu caracterizar as composi¢des das camadas de solo
(horizontes) até¢ um indicativo da profundidade de inicio do solo de alteragdo.

Nas previsdes de capacidade de carga a partir dos ensaios SPT, foram utilizados
os métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978).

Para a definicdo inicial do comprimento necessario de estaca, para a aplicagcdo dos
diferentes métodos semi-empiricos, foi adotado como premissas o céalculo para estacas
cravadas, se¢do com diametro externo de 700 mm, espessura de parede de 110 mm,
resultando numa se¢do interna de 480 mm, dessa forma nos calculos considerou-se se¢ao
vazada, com ponta aberta e carga de trabalho de 1850 kN.

Pelos diferentes perfis individuais de sondagem, a profundidade de parada das
estacas variou de 14,0 a 15,0 metros, identificando a ponta em trés diferentes areias, conforme
descrito no item 3.1. A se¢do geoldgica-geotécnica da regido pode ser observada na Figura

3.2.
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As Figurad4.1 a Figura4.4 apresentam os perfis de sondagem das locagdes onde
seriam realizadas as estacas testes, destacando-se a camada de areia intermediaria, onde a
principio se instalaria a ponta das estacas.

Décourt (1999) cita que quando se trabalha com terrenos com grande
variabilidade, em que a sondagem mais proxima retrata uma grande capacidade de carga e as

vizinhas partem para o oposto, demonstrando baixas capacidades de carga ele recomenda-se

adotar para a primeira previsao além da estaca vizinha, homogeneizar os valores de N or

adotando um valor médio, denominado pelo autor de N equivalente ( I\qu““’) para um perfil de
sondagem tipico.

Essa sondagem na realidade ndo existe, entretanto ela permite homogeneizar todo
o entorno do elemento de fundacdo levando em consideragdo uma maior amostragem.

No caso dos dados empregados, existe em diversas localizagdes do terreno uma

N

grande discrepancia entre a estratigrafia e a resisténcia " T para a sondagem mais proxima

e vizinhas, pelas caracteristicas proprias desse terreno os dados ndo foram homogeneizados

equiv

em fung¢do de um valor de , € sim calculou-se para cada perfil individual de sondagem a

capacidade de carga e em funcdo da profundidade e homogeneizou-se através da média os
valores de resisténcia das parcelas de atrito lateral (Rl-) e ponta ( RP ) e pela soma das duas

resultou no total ( RT ).

A fim de ilustrar a variabilidade do terreno, nas Figura4.1 a Figura4.4 sao
apresentadas a sondagem mais favoravel e desfavoravel para cada estaca, considerando um
raio de influéncia de 100 metros, apresentando a previsao da capacidade de carga para os
métodos semi-empiricos comentados.

Nestes perfis (Figurad4.la Figura4.4), se identifica uma grande variabilidade da

camada de areia pelas faixas de dispersdo. Para contemplar estd variabilidade nas previsoes,

. : : N
utilizou-se o conceito de secio homogeneizada ( =°) de Décourt (1994), levando-se em
consideracdo a camadas e resisténcia dos materiais. A Figura4.1 a Figura4.4apresentam as
previsdes de capacidade de carga obtidas para as estacas teste, separando-se as parcelas

resisténcia por atrito lateral e de ponta para cada método aplicado.
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Observa-se pela Tabela 4.1 que o método Aoki e Velloso 91975) proporcionou
valores de capacidade de carga superiores aos previstos pelo método Décourt e Quaresma
(1978), para o caso das sondagens SP-02 e SP-30 com valores da ordem de 28% e 26%
respectivamente. Esse fato esta diretamente condicionado pela resisténcia de ponta, com as
estacas assentadas sobre a camada de areia compacta. Em termos de atrito lateral as previsdes

foram similares.

Tabela 4.1 - Previsdes a partir dos métodos semi-empiricos para as estacas testes.

. Décourt-Quaresma Aoki —Velloso
- Comp. Aoki-Velloso(1975) (1978) Décourt — Quaresma
Es ta;:a Cravado  Sondagem
(m) RL RPk RT(k RL(k RPk RT( RL RP [ RT |
(kN) N) N) N) N) N) [ ] ] ]
Ell4 o0 SP02 1446 3769 5215 1441 2638 4079 1,00 1,43 1,28
Mo02 ’ SP-Ngq 862 2055 2917 940 1670 2610 0,92 123 1,12
EOI8 o0 SP25 747 1865 2612 905 1627 2532 0,83 1,15 1,03
Mo4 ’ SP-Np, 589 1063 1652 818 945 1763 0,72 1,12 0,94
EI2S 00 SPOS 713 2428 3141 916 2463 3379 0,78 099 0093
M09 ’ SP-Npo 1356 3343 4699 1363 3207 4570 0,99 1,04 1,03
IS o SP30 699 2700 3399 865 1893 2758 0,81 143 123
MI5 ’ SP-Nq 470 2091 2561 838 1725 2563 056 121 1,00
Para resultados Média 901 2691 3592 1032 2155 3187 0,85 1,25 1,12
com DesvP. 272 544 812 205 395 542 007 018 0,14
SP2, SP25,SP0S ¢
SP30 CV(%) 302 202 22,6 19,8 183 17,0 8,76 1450 12729
Para resultados Média 819 2138 2957 990 1887 2877 080 1,15 1,02

com DesvP. 290 603 871 187 660 847 0,16 007 0,05

N
SP- EQ somente CV (%) 354 282 294 189 350 294 19,8 5,97 5,13

A relagdo entre os dois métodos no caso do atrito lateral vario entre 0,72 a 1,00,
para a ponta entre 0,99 a 1,43 que resultou na resisténcia total em variagdes de 0,93 a 1,28.

Observa-se na previsdao que a camada de areia compacta ¢ bastante variavel ao
longo da profundidade, e formada por diversas camadas com resisténcias variaveis ao longo

de toda a area do projeto. Mesmo adotando o critério de homogeneizar as previsdes com as
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sondagens vizinhas ainda ¢ bastante pronunciavel essa tendéncia de variagao.

A partir das Figuras 4.1 a 4.4 apresenta os perfis utilizados na previsdo de cada
uma das estacas e na profundidade de 10,0 a 15,0 metros é possivel verificar a variagdo na
medida do NSPT para as sondagens proximas as estacas observando os valores maximos e
minimos, € consequentemente a variacao nas previsoes para cada um dos métodos aplicados

no estudo.
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Capacidade de Carga (kN)
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4.1.2 Provas de carga dinamica

Nas estacas testes foram executadas provas de carga dindmica para verificar a
capacidade de carga da estaca, calibrar os pardmetros de execucao, alimentar as premissas de
projeto, e contribuir para o dimensionamento da prova de carga estatica, a ser executada.

Os ensaios foram executados nas estacas E114M02, E018M04 ¢ E125M09 nas
idades de 4, 12 e 6 dias apos a cravagdo, respectivamente. Pelo formato da curva resisténcia
mobilizada por deslocamento (Figura 4.5) os ensaios nas trés estacas apresentaram uma
mesma tendéncia, com resisténcia mobilizada na faixa de 2600 a 3000 kN, para um

deslocamento de 24 mm.
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Figura 4.5 — Resultados da prova de carga dindmica em trés estacas testes.

Na estaca n°. E114M02, pela analise CAPWAP para o golpe de maior energia,
obteve-se como a resisténcia mobilizada (RMX) 3203 kN, para a energia liquida (EMX) de

82,6 kN.m, com energia potencial de 126,0 kN.m (considerando-se a massa do martelo de 70

kN e altura de queda de 1,80 m), o que mostra uma eficiéncia do sistema de 65,5 %. Quanto
ao diagrama de transferéncia, a parcela de atrito lateral ( RS ) foi de 780 kN e ponta ( RP ) de

2423 kN (distribui¢@o percentual de 24,4% e 75,6% da resisténcia em relagdo a RMX.
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Pela retroanalise, o fator de amortecimento dinamico (J) foi igual a 0,36.
Inserindo-o na andlise CASE (Tabela 4.2), avaliou-se a resisténcia (RMX), deslocamento (

I:)IV|)<), energia liquida (EMX) e tensoes aplicadas (compressao - CSX ¢ tragdo - TSX) para

os demais niveis de energia aplicados.

Tabela 4.2 - Resultados obtidos pelo método CASE — estaca n°. E114MO02.

N°. Housa RMX DMX EMX CSX TSX
Golpe (m) (kN) (mm) (kN.m) (MPa) (MPa)

1 04 2202 80 139 102 11
2 0,7 2940 13,0 312 144 L5
3 1,1 2892 17,0 500 19,1 1,5
4 14 3064 20,0 640 21,6 13
5 1,8 3203 240 82,6 249 1.2

Para a estaca n°. E018M04, pela analise CAPWAP o valor de RMX ¢ de 2670
kN, para um ( EIV|X) de 62,5 kN.m, e eficiéncia do sistema de cravagdo de 63,7 %, para (J) de
0,57. Pelo diagrama de transferéncia de resisténcia, o atrito foi de 1150 kN (43,1% do RIle)

e a ponta de 1520 kN (56,9% do RMX). A Tabela 4.3apresenta os parametros do ensaio para
os outros niveis de energia aplicados, considerando o fator de amortecimento obtido no

CAPWAP.

Tabela 4.3- Resultados obtidos pelo método CASE — estaca n°. E018MO04.

N° Houepa RMX DMX EMX CSX TSX
Golpe (m) (kN) (mm) (kN.m) (MPa) (MPa)

1 04 1493 7,0 9,4 8,7 1,3
2 0,4 1736 7,0 11,4 9,5 0,7
3 0,8 2207 12,0 27,1 14,0 1,4
4 1,0 2384 14,0 41,7 17,5 23
5
6

1,0 2411 14,0 422 199 0.8
14 2670 17,0 62,5 248 09
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Para a estaca n°. E125M09, obteve-se RMX de 2681 kN, para EMX de 53,2
kN.m, e eficiéncia do sistema de 54,3 % para um fator de amortecimento (J) de 0,98. Quanto
as parcelas da resisténcia, 1292 kN (48,2% do RMX) correspondente ao atrito lateral e 1389

kN (51,8% do RMX) a carga de ponta. A Tabela 4.4apresenta os resultados da andlise CASE
para os demais niveis de energia aplicados, considerando o fator de amortecimento obtido no
CAPWAP.

Tabela 4.4 - Resultados dos método CASE - estacan®.E125M09.

N°  Hgouepa RMX DMX EMX CSX TSX
Golpe (m) (kN) (mm) (kN.m) (MPa) (MPa)

1 0,4 1680 8,0 10,7 9,1 1,2
2 0,6 2130 11,0 21,2 12,0 1,7
3 0,8 2369 12,0 279 142 20
4 1,0 2547 13,0 344 159 22
5
6

1,2 2663 15,0 434 18,0 2,2
1,4 2681 17,0 53,2 19,8 24

4.1.3 Registros de nega e repique elastico

Durante a execuc¢do das provas de carga, para cada golpe aplicado foram
registrados os sinais de nega e repique eldstico. Com as leituras destes sinais, a resisténcia
mobilizada da estaca foi interpretada a partir das formulas dindmicas de Chellis (1951) e

Smith modificado por Aoki (2011).

4.1.3.1 Estaca n°. E114M02

Pelos registros de campo, para cada nivel de energia, buscou-se por retroanalise,

utilizando-se a expressao de Chellis, determinar o valor do quake (C3) do solo correspondente
(Tabela 4.5).
A Figura 4.6 apresenta a relacdo entre EMX e C3. O melhor ajuste foi:

C3=5,33-In(EMX )-10,32 para um R2 de 0,994. A partir dessa expressio foram

determinados os valores do quake do solo para os diferentes niveis de energia empregados no
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. . C3.,
ensaio, e denominado de ~ ¥“* (Tabela 4.5).

f

Para o fator ' — relagdo atrito/ponta foi empregada os valores obtidos através da

analise CAPWAP para o golpe de maior energia da separagdo das parcelas de atrito ( RP )e

ponta (RL), extrapolando o resultado para os demais golpes, sendo adotado como constante. A

partir das parcelas de resisténcia aplicou-se a equacao [4.1]

. 0,5-RL+RP
RL + RP [4.1]

Para a formula de Smith modificado por Aoki (2011), o melhor ajuste com a PCD
resultou no valor de & igual a 1,10. A eficiéncia (¢) do sistema de cravagdo para os diversos
niveis de energia aplicados foi em média de 64,9%, com excec¢do do primeiro golpe que foi de
49,6%.

Tabela 4.5 — Interpretacdo dos registros da estaca n°. E114M02.

N° EPOT € Sgp K C3RMX C3ajuste. £ RMCH RMSMM
Golpe (kN.m) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) kN) (kN)

1 28,0 49,6 0,0 8,0 4,07 504 0,88 1658 1911
2 49,0 63,7 05 12,5 7,25 7,79 0,88 2638 2542
3 77,0 649 1,0 16,0 10,84 9,40 0,88 3699 3056
4 98,0 653 25 17,5 12,03 10,24 0,88 4069 3129

' _ analise CAPWAP realizada para o golpe de maior energia.

Notas:

Na Tabela 4.5, para cada golpe aplicado, foi correlacionada a energia potencial

. - . S :
aplicada (E por ), a eficiéncia resultante (e), os valores do registro de nega (%) e repique
elastico (K ). A partir dos dados, sdo apresentados pela formula dinamica de Chellis os

valores do quake do solo obtido pela retroanalise da equagao (C 3 ), tendo como parametro

C3.. :
de entrada o valor de RMX da PCD, o ~74Ut ¢ fator de transferéncia de carga ( f ) da
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analise CAPWAP, e os valores de resisténcia mobilizada na estaca calculada pela expressao

de Chellis ( RIVICH) e pela expressdo de Smith modificado ( RMsum ).

Pela analise CAPWAP, no golpe de maior energia (5° golpe) o quake (C3) do solo

foi de 16,31 mm, enquanto que, por retroanalise por Chellis resultou em 13,28 mm (81% do

valor medido no CAPWAP).
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Figura 4.6 - Gréafico de quake do solo (C 3 ) versus EMX/ Epor a partir da retro analise da

formula de Chellis —estaca n°. E114 MO02.
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Figura 4.7 — Comparagao entre as resisténcias mobilizadas obtidas pelos ECD e formulas

dinamicas — estaca n°. E114M02.

A partir dos valores de resisténcia mobilizada na estaca RM (Figura 4.7), obtidos

nas formulas dinamicas, nota-se que a expressdo de Smith se mostra mais coerente com 0s
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resultados obtidos nos ensaios de carregamento dinamico (ECD ou PCD).

4.1.3.2 Estaca n°. EO018M (04

Pela analise CAPWAP nesta estaca para o golpe de maior energia, obteve-se um
valor de RMxigual a 2670 kN (considerando-se que a estaca foi ensaiada 12 dias apos a

cravacgao), para EMX de 62,5 kN.m, com energia potencial de 98,0 kN.m (e = 63,7 %).
Pelos registros de campo coletados durante a execugdo da PCD (Tabela 4.6) e

interpretados pela analise CAPWAP, se retroanalisou os valores de C3 usando-se a expressao

de Chellis, para o golpe de maior energia obtendo os valores de C3igual a 7,96 mm e 843
mm para a analise CAPWAP e a formula de Chellis respectivamente. Para os diferentes niveis

de energia empregados versus os valores do quake do solo tragou-se uma curva onde o melhor

C3=2,28 - In(EMX ) — 0,95

ajuste foi através da expressao para um R2 igual a 0,947 (Figura

4.8).

Tabela 4.6 - Registros de nega e repique elastico — estaca n°. E018MO04.

N° EPOT (§ S op K C3RMX C3 ajuste £ RMCH RMSMM

Golpe (kN.m) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
1 240 392 0,0 7,0 4,44 3,71 0,78 1922 1343
2 240 475 00 7,0 4,03 4,37 0,78 1538 1629
3 48,0 56,5 1,0 11,0 7,22 7,31 0,78 2154 2085
4 60,0 69,5 3,0 11,0 6,92 8,78 0,78 1297 2453
5 60,0 70,3 2,0 12,0 7,87 8,82 0,78 1858 2638
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Figura 4.8 - Gréfico de quake do solo (C 3 ) versus EMX/ Epg7 a partir da retroanalise da

formula de Chellis -estaca n°. E018 M04.

Comparando-se os resultados das formulas dinamicas com os da PCD (Figura4.9)
para os diversos niveis de energia aplicados, pela expressao de Chellis a variagao foi de 2,4%
a 45,6%, enquanto que por Smith essa faixa foi de 2,9% a 11,5%. Para essa condi¢do o
melhor ajuste de & resultou igual a 1,00.Nessa situacdo, para os golpes n°. 4 a 6, os valores de

RM calculados por Chellis apresentaram-se mais distantes dos resultados da PCD.
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Figura4.9 -Comparagao entre as resisténcias mobilizadas obtidas pelos ECD e formulas dinamicas

—estacan®. E0O18 M04.
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4.1.3.3 Estaca n°. E125M09

Nesta estaca, pela analise CAPWAP obteve-se RMX jgual a 2681 kN, para EMX
de 53,2 kN.m, energia potencial de 96,0 kN.m (eficiéncia do sistema de cravagao de 54,3 %).
A estaca foi ensaiada 6 dias ap0s a cravagao.

Pelos sinais de nega e repique para cada golpe aplicado, comparando-se com o0s

resultados das PCD, por retroanalise da formula de Chellis, o quake (C 3 ) do solo para o
golpe de maior energia foi de 9,99 mm (9,52 mm foram obtidos na analise CAPWAP). A
Tabela 4.7 apresenta os demais valores de C3 calculados. A Figura4.10 apresenta os valores
de C3 em fungdo da energia aplicada no sistema. O melhor ajuste desta relacdo foi:
C3=3,40-In(EMX )-3,91

O melhor ajuste do pardmetro &, usado na expressdao de Smith, foi ¢ igual a 1,00,
para uma eficiéncia média do sistema de 51,1%. Recalculando-se os valores da resisténcia
mobilizada usando-se as férmulas dindmicas, ¢ comparando-as com os resultados da PCD
(Figura 4.11), como resultado observa-se que para os valores obtidos via formula de Chellis a
variagao foi de 1,0% a 7,7%, enquanto que pela expressdo de Smith a faixa esta entre 0% a
25,1%.

Tabela 4.7- Registros de nega e repique elastico— estaca n°. E125M009.

N° EPOT (§ Sgp K C3RMX C3 aj uste RMCH RMSMM

Golpe (kN.m) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) 8 (kN) (kN)
1 28,0 38,2 05 7,5 4,36 4,15 0,76 1791 1259
2 42,0 50,5 05 10,5 6,52 6,48 0,76 2151 1843
3 56,0 49,8 0,5 11,5 7,07 7,41 0,76 2186 2232
4 70,0 49,1 0,5 12,5 7,74 8,12 0,76 2340 2548
5 84,0 51,7 1,0 14,0 9,02 8,92 0,76 2719 2713
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Figura 4.11 - Comparagao entre as resisténcias mobilizadas obtidas pelos ECD e féormulas

dinamicas — estaca n°. E125 M09.

4.1.4 Interpretacido da PCD em termos de carga de ruptura

Na PCD, ¢ muito comum que o ponto de maior energia ndo tenha caracterizado a
carga de ruptura do sistema estaca-solo, sendo dificultada a sua comparagdo direta com os
resultados da PCE. Nessa condi¢ao, ndo existe um método de extrapolacdo para ruptura fisica

sob carregamento dindmico, normalmente se convenciona uma carga de ruptura PR aux |

Aplicando-se aos resultados das curvas carga x deslocamento,obtidas das PCD, os

métodos da NBR 6122 (2010), Davisson (1973), e de Van der Veen (1953),foram
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interpretadas as cargas de ruptura mostradas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Interpretacdo da carga de ruptura para os resultados dos PCD.

Intervalo de PR oux (kN) - Métodos de Interpretacdo PRryx/RMX
N Betaca teglfv.(;zggs PCD BUEIS DERIED V\a]g;fr Minimo  Maximo
(dias) 6122 (1973) (1953)
E114 M02 4 3203 na 2983 3116 0,93 0,97
E018 M04 12 2670 na 2453 3668 0,92 1,37
E125 M09 6 2681 na 2681 2919 1,00 1,09

O método da NBR 6122 (2010) nao foi aplicado devido ao nivel de deslocamento
dos ensaios ter sido inferior a curva limite. Para os demais métodos, o intervalo da relagao
PRRMX/RMX obteve como minimo e maximo os valores de 0,92 a 1,37 respectivamente, e
ambos estdo ligados a estaca E018MO04. Essa tendéncia se deve ao fato de que os pontos

ficaram lineares impossibilitando a aplicagdo de um método de extrapolagdo.

4.1.5 Provas de carga estaticas

As provas de carga estatica (PCE) serviram de referéncia para a verificagdo dos
métodos de previsdo de capacidade de carga das estacas testes, e para avaliar o desempenho
do sistema estaca-solo. As caracteristicas das estacas, comprimentos, cargas aplicadas e
deslocamentos das PCE s3ao mostrados na Tabela 4.9. A Figura 4.12 apresenta as curvas
resultantes das PCE e das PCD (com extrapolacao).

No ensaio da estaca n°. E018 M04, ocorreram problemas com as reagdes. Portanto
o ensaio foi interrompido para a carga aplicada de 2591 kN e deslocamento de 18,32 mm.A
curva da estaca n°. E125 MO09 apresentou os trechos de mobilizacio bem definidos,
alcangando-se um deslocamento méximo estabilizado de p = 67,69 mm. Neste ensaio

realizado 58 dias ap6s a cravagdo, foi possivel caracterizar a carga de ruptura.
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Tabela 4.9 — Caracteristicas das estacas ensaiadas e resultados da PCE.

on Comp.
Estaca  Diametro Siogolpes K . Qmix  Pmix  Pres-
Ne, (cm) Cr?;f;do o) () RS R () (o)
E114MO02 70 12,20 20 15 70 3117 67,69 56,28
E018MO04 70 13,20 13 17 71 2591 18,32 na
E125M09 70 14,90 23 15 59 3760 76,95 61,63
E113M15 70 12,70 14 15 56 3406 28,16 15,69
E114 M02 E018 M04
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Figura 4.12 — Curvas carga x deslocamento das provas de carga.

Para as estacas n°. E114M02 e EI135M09 os ensaios conseguiram avangar até

deslocamentos da ordem de 70,0 mm, caracterizando-se uma tendéncia de carga de ruptura do

sistema.
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Para o caso da estaca n°. E113M15, a maior parte da curva esta no trecho linear, e
o deslocamento mdximo foi da ordem de 25,0 mm. Esse comportamento ¢ explicado pelo

ensaio ter sido realizado em uma estaca na regido em que a camada de areia apresentava a

maior resisténcia a penetragdo Nspr (igual a 30 golpes/30 cm finais).

4.1.6 Interpretacio da carga de ruptura

A partir das curvas das PCE, foram aplicados métodos de interpretacdo para
definicdo da carga de ruptura. Nessa analise foram utilizados os critérios de interpretacao de
Van der Veen (1953), com a expressao modificada por Aoki (1979), Mazurkiewicz (1972),
Décourt (1996), Chin (1970), Davisson (1973), Massad (1992) e a NBR 6122 (2010).

4.1.6.1 Método de rigidez infinita (Décourt, 1996)

O método da rigidez infinita além de permitir conhecer a carga de ruptura (ou
tendéncia) tem a vantagem de estimar a faixa de variacdo do dominio da resisténcia por atrito
lateral a partir dos dados da instrumentagdo de topo da estaca.

A partir da formulacdo mateméatica do método, foi feita para cada prova de carga,
a curva de rigidez por carga aplicada (Figura 4.13), com a interpretagdo dos dominios da
resisténcia por atrito lateral e de ponta.

Como algumas consideragdes do método, foi adotado como critério de ruptura
convencional a carga equivalente a um deslocamento maior ou igual a 10% do diametro da

estaca, que resultou num deslocamento limite de 7 cm.

Para a estaca n°. E114 M02, a carga de ruptura convencionada (Q“ )0 foi de 3151
kN, adotando-se como ponto de regressao (Qreg) de 1049 kN para um deslocamento de 23,54
mm. Nessas condi¢des, o dominio do atrito lateral tem como limite inferior (Q')e superior

(QS“) os valores de 1536 kN e 2393 kN respectivamente.
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Figura 4.13 - Curvas de aplicacdo do método da rigidez para as estacas n°. E114 M02, E018 M04,
E125M09 e E113 M15 - PCE.

No caso da estaca n°. E018 M04, a carga de ruptura convencionada ¢ de 4104 kN,

para o ponto de regressao igual a 1984 kN, com deslocamento de 8,64 mm. Como resultado, o
dominio de atrito lateral teve como limite inferior e superior os valores de 1686 kN a 3452 kN

respectivamente.

Nesse ensaio nao foi possivel uma interpretacdo da carga de ruptura confiavel,

devido ao ensaio ter sido paralisado prematuramente por uma deficiéncia do sistema de

reagdo, dessa maneira o a curva carga-recalque continua no trecho eldstico o que nao permite
ser conclusivo quanto a faixa de variag¢ao do atrito lateral.

Para a estaca n°. E125 M09 foi possivel caracterizar a ruptura durante a execucao

do ensaio para grandes deslocamentos (p = 76,95 mm). Como ruptura convencional obteve-se
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o valor de 3889 kN para o ponto de regressao (Qreg) adotado de 2404 kN, com deslocamento
de 10,18 mm.
Pelos graficos de rigidez, a faixa de dominio da resisténcia por atrito lateral estaria

entre 2151 kN e 5322 kN. Diferentemente dos dois casos em que a curva da PCE nao se

Qu) , Q).

aproximou da ruptura, nessa situagdo houve um alinhamento na vertical do
ocasionado uma convergéncia nas faixas de dominio atrito lateral.
A estaca n°. E113 M15, foi cravada na regido com melhor resisténcia da camada

de areia e com maior homogeneidade. Pelo grafico de rigidez desta estaca, foi adotada como

carga de ruptura convencional 4073 kN, e ponto de regressao (Qreg) de 3001 kN, para um
deslocamento méximo do ensaio de 15,32 mm. A faixa de dominio inferior e superior da

resisténcia por atrito lateral esta entre 2701 kN e 5570 kN.

4.1.6.2 Método de Massad (1992)

Com base no modelo matematico apresentado no item 2.5.3, procedeu-se com as
analises das provas de carga com o objetivo de avaliar a influéncia das cargas residuais na
ponta da estaca, daria indicios do efeito de embuchamento, e obter a parcela de atrito lateral

atuante ao longo da profundidade.

Tabela 4.10 — Caracteristicas geométricas das estacas analisadas.

Geometria Comprimento Rigidez
Ne. fox Ecs Didmetro E Area K
Estaca (MPa) (GPa) g pooio (m2) h hl hlh Kr !
o o (m) (m) [] (kN/mm) (kN/mm)
E114M02 35 28,2 0,70 0,11 0,181 122 6,0 049 417,77 8493
EI125M09 35 282 0,70 0,11 0,181 14,8 6,6 045 3443 7721
EI13MI15 35 28,2 0,70 0,11 0,181 12,7 85 067 4012 9995
E0I8M04 35 28,2 0,70 0,11 0,181 132 68 052 38,1 /49,6

A Tabela 4.10 apresenta as caracteristicas geométricas das provas de carga
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analisadas, e com base nesses parametros e através do método da parabola aplicando ao trecho
de carregamento determinou-se nesse trecho a parcela de mobilizagdo do atrito lateral (Tabela
4.11).

Onde f, ¢ aresisténcia caracteristica do concreto, £ ¢ o modulo de elasticidade secante, h
¢ o comprimento cravado da estaca, hl é o comprimento cravado na primeira camada de solo,
que no caso corresponde ao deposito de argila mole, Kr ¢ a rigidez de todo o sistema estaca-

solo e Krl arigidez referente a camada de argila mole.

Tabela 4.11 — Resultados do método da parabola.

Mobiliza¢do do Atrito

N°. Estaca - el pAlr pAlrl  pyl
(kN) (kN) (mm)

E114M02 1,84E-06 0,50 650 320 1,00 1,56 0,38
E125M09 1,47E-06 1,92 990 442 3,84 0,75 0,15
E113M15 1,51E-06 2,29 826 553 4,58 0,45 0,20
EO018M04 1,22E-06 4,34 1060 546 8,68 0,32 0,08

k k1

Onde cl e c2 sdo respectivamente o coeficiente angular e o ponto de y =0 de ajuste na curva
de carga aplicada ao quadrado pelo recalque, x - Alr € o atrito lateral na ruptura de toda a
estaca considerando a carga residual na ponta, x4 - Alr1 € o atrito lateral total da primeira
camada de solo (argila mole) atuante considerando as tensdes residuais, -yl deslocamento
necessario para se atingir o esgotamento do atrito lateral da estaca considerando as tensoes
residuais, K e K1 sdo os coeficientes de rigidez relativa estaca-solo considerando toda a estaca
e a primeira camada respectivamente.

Para a obten¢do do atrito lateral total na ruptura ao longo e toda a estaca (# - Alr )
aplicou-se o método das duas retas nas curvas das provas de carga - Tabela 4.12.

A partir desses pardmetros aplicou-se no trecho de descarregamento o modelo

matematico afim de obter o fator de majorag@o do atrito lateral - Tabela 4.13.
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Tabela 4.12 — Aplicacdo do método das duas retas.

Método das Duas Retas
Ne.

Po= Ay WAy
Estaca m = 2K, . b Yo 0= HAr LA

(mm)  (kN)  (kN)
Ell4M02 835 00457 754 2,03 1694 1375
El2sM09 689 03074 -1078,9 5,12 3526 3085
E113M15 802 00510 -1457 3,65 2926 2373
EoIsM04 772 00197 32,6 229 1770 1224

Onde @ e b sdo os coeficientes angulares € o intercepto do ajuste de uma reta no trecho final

da curva de carga aplicada por deslocamento, y, € o recalque medido no topo da estaca, p, ¢
a carga aplicada no topo da estaca e x - Alr 2 ¢ o atrito lateral na ruptura correspondente ao

trecho da estaca embutida na camada de solo mais resistente — ponta em areia.

Tabela 4.13 — Obteng¢ao do fator de majoracao do atrito lateral ( 4 ).

Descarregamento

Ne.

J2 2Am Am WA TR} yi
Estaca

) (@Nmm) 6N KN @) (mm) (mm)
El1amoz 0,105 0,00000101 586 293 320 1,09 1,00 091
E125M09 1,455 0,00000095 685 342 442 129 3,84 2098
El1amis 1,257 0,00000089 937 468 553 1,18 4,58 3,88
FolsMoa 1,042 0,00000086 778 389 546 1,40 868 6,18

Onde j1 e j2 sdo o coeficiente angular e a interseccdo respectivamente na curva (PO - Po,méx)z
pelo recalque do ajuste linear, Alr1 ¢é o atrito lateral na ruptura correspondente ao trecho de
estaca cravada na camada de argila mole, ¢ ¢ o fator de majoragdo do atrito lateral e y1 ¢ o

deslocamento necessario para se atingir o esgotamento do atrito lateral na estaca.
Ghilardi (2005) analisou o efeito de embuchamento de estacas metalicas na regido

da Baixada Santista analisando a partir do modelo de Massad (1992) que leva em
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consideragdo as Leis de Camberfort Modificadas com a introducao do fator pu, que quantifica
a acdo de cargas residuais na ponta da estaca, e que permitiu no estudo em questdo avaliar o
comportamento de estaca com ponta aberta embuchada e fechada.

O fator p varia de 1,0 — condig@o sem cargas residuais ou ponta aberta a 2,0 que ¢
a situacdo em que a carga residual ¢ igual a resisténcia de ponta (relacionar com a ponta
fechada). Aplicando o mesmo conceito nas estacas testes foram encontrados resultados do
fator p de 1,09 (E11M02), 1,40 (E018MO04), 1,29 (E125M09) e 1,18 (E113MI15),
demonstrando-se uma tendéncia ao embuchamento.

No trabalho de Ghilardi (2005) para o caso de estacas metalicas com didmetro de
36 cm, para o grupo de pontas fechada e comprimento cravado da ordem de 45,0 metros o
fator p variou de 1,4 a 1,7, para o grupo das estacas embuchadas p variou de 1,4 a 2,0 e para
as nao-embuchadas p ¢ igual a 1,0.

Como resultado do método, a Tabela 4.14 apresenta um resumo das parcelas de
atrito lateral e ponta considerando para a carga de ruptura igual ao valor do método de Van

der Veen (1953) modificado por Aoki (1979) - item 4.1.6.4.

Tabela 4.14 — Resultados das parcelas de atrito e ponta.
N°.  fuaxart  fmaxarz  Ar RP Qu
Estaca (kN/m?) (KN/m?) (kN) (kN) (kN)
E114M02 22,2 92,3 1.551 1.958 3.509
E125M09 23,6 132,6 2.733 1.032 3.765
E113M15 25,1 217,7 2.479 1.018 3.497
E0o18MO04 26,0 62,0 1.261 1.449 2.710

Onde fméx Aln € fméx Al representam o fator de atrito unitdrio para as camadas de solo menos
(argila mole) e mais (areia compacta) resistente respectivamente, Q , € a carga de ruptura

extrapolada pelo método de Van der Veen ¢ RP ¢ a resisténcia de ponta resultante.

4.1.6.3 Método da NBR 6122 (2010) e Davisson (1972)

Os métodos de Davisson (1972) e da NBR 6122 (2010) foram aplicados nas
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curvas carga x deslocamento, das estacas ensaiadas por prova de carga estatica, para a

determinag¢do da carga de ruptura (Figura4.14). A Tabela 4.15 apresenta a sintese destes
resultados.

Tabela 4.15 - Valores das cargas de ruptura e deslocamentos na ruptura.

Critério NBR 6122 Davisson (1972)

P D, P D
N°. Estaca CREIR C.NBR C.DAV C.DAV

kN)  (mm)  (kKN)  (mm)
E114M02 2196 27,72 1751 13,14
E018 M04 na' na 2412 1494
E125M09 3408 31,85 2893 16,86

E113 M15 na' na 3054 16,04

Notas:

—a curva carga aplicada por deslocamento ndo interceptou a reta limite do método.
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Figura4.14 - Aplicagdo dos métodos da NBR 6122 (2010) e Davisson (1972) para as estacas
testes.

No caso das estacas EO018MO04 ¢ E113M15, a curva obtida no ensaio ndo alcancou
os limites da reta do método da NBR 6122 (2010).Com relagdo aos resultados, pelos dois
métodos os resultados foram variados. As cargas de ruptura convencionadas por Davisson
(1972) variaram de 1751 kN (E114M02) a 3054 kN (E113M15).

Quanto aos deslocamentos na ruptura, o limite imposto pela NBR 6122 (2010)
resultou num valor médio de 29,8 mm enquanto que por Davisson (1972) esse valor foi mais

conservador, e da ordem de 15,2 mm.

4.1.6.4 Método de Van Der Veen (1953) modificado por Aoki (1979)

Para a obtengdo das cargas de ruptura das PCEs, foi também aplicado o método de
Van der Veen (1953) com a modificagdo da equagdo proposta por Aoki (1979). A Figura 4.15
apresenta as curvas extrapoladas por este método. A faixa de variagcdo da carga de ruptura foi
de 2821 kN a 3709 kN, sendo que as estacas E125 M09 e E113 MI15 tiveram a mesma

tendéncia em torno de 3730 kN. Na Tabela 4.16¢ apresentado os parametros utilizados no
ajuste da curva (A e B), a carga de ruptura obtida (Q ut ), a maxima carga aplicada no ensaio (

Qi ), o coeficiente de ajuste R2 e a classificagdo proposta por Cintra et al. (2013) para a
extrapola¢do do método de Van der Veen.
Entretanto, a estaca E114MO02 apresentou um comportamento distinto das outras

estacas, em que os acréscimos de deslocamentos sdo proporcionais aos acréscimos de carga

aplicada, e ndo se caracteriza claramente a carga de ruptura, que nesse caso Qu ¢ igual a 3505
kN.
Cintra et al. (2013) propde um sistema de classificagio da qualidade da

extrapolagcdo pelo método de Van der Veen modificado por Aoki entre a carga de ruptura

&—ljxlOO <25%

obtida e a maxima aplicada no ensaio, e para relacao ( méx e Quit <RE ,

atendendo a essa condigdes os resultados sdao confidveis. Para todos os casos a extrapolagdo ¢
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confiavel, conforme analise apresentada na Tabela 4.16.
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Figura 4.15 - Aplicacdo do método de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1979) para as
PC (E114 M02, E0O18 M04, E125 M09 ¢ E113 M15).

Tabela 4.16 - Resultados obtidos pelo método de Van der Veen modificado por Aoki com as

correspondentes cargas de ruptura.

Coef. Método Cintra et al. (2013)
Qult. Qméx 2 Q

N°. Estaca R <t 1 1x1

A B (kN)  (kN) e S0 Classificagao
E114 M02 0,029 0,204 3505 3117 0,986 12,4% Confiével
E018 M04 0,200 0,047 2710 2591 0,990 4,6% Confiavel
E125 M09 0,083 0,076 3766 3760 0,998 0,2% Confiavel
E113 M15 0,136  -0,160 3497 3497 0,990 2,7% Confiavel

4.1.6.5 Método de Mazurkiewicz (1972)

O método proposto por Mazurkiewicz (1972) foi possivel apenas de ser aplicado
nas estacas n°. E114M02 e E125M09 (Figura 4.16), sendo a previsdo das cargas de ruptura de
4100 kN e 3900 kN respectivamente. As demais estacas nao apresentaram mais de trés pontos

no trecho pléstico que permitisse obter um resultado confiavel, por essa razdo foi desprezado

a analise.
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Figura 4.16 - Aplicacdo do método de Mazurkiewicz (1972) as PC das estacas n°. E114 M02 e
E125 MO09.

4.1.6.6 Método de Chin (1970)

Para os resultados das PCE, foi aplicado o método de Chin (1970) para cada
estaca (Figura 4.17). Sdo apresentadas as curvas de # Q pelo deslocamento do topo, com as

equacdes de ajuste linear para a calibragdo dos pardmetros Cl ¢ C2 | determinando-se assim

a carga de ruptura para cada caso.
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Figura 4.17: Aplica¢do do método de Chin (1970) para as PC.
Nesse caso, existe uma tendéncia de proximidades entre os ajustes de reta do

método de Chin para um valor da ordem de 4168 kN a 4931 kN. No caso das estacas E114

MO02 e EO18 MO04 foram obtidos valores menores devido aos baixos deslocamentos
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registrados nos ensaios, o que condicionou a um ajuste de reta pelos trechos iniciais.

Tabela 4.17 - Resultados da carga de ruptura obtidos pelo método de Chin (1970).

Pult.
(kN)

E114 M02  0,00031 0,0025 3259
EO18 M04  0,00033 0,0011 3032
E125M09  0,00024 0,0018 4168
E113 M15 0,00020 0,0023 4931

N°. Estaca Cl C2

4.1.7 Interpretacio da carga de ruptura

No contexto das interpretacdes da carga de ruptura das estacas em todos os casos
a ruptura esta sendo comandada pelo solo da ponta da estaca. A variabilidade nos resultados
pode ser explicado pelo fato de que o material na ponta apresentava uma série de faixas
intercalando materiais de maior e menor resisténcia, oriundos da génese geoldgica desse solo
flavio-lagunar.

Para os diferentes métodos de interpretacdo da carga de ruptura, a Tabela 4.18
mostra os valores obtidos, e para os dados disponiveis determinou-se o valor médio.

O método de Décourt, Van der Veen e Chin demonstram uma tendéncia de
convergéncia dos resultados, por isso foram usados no célculo do valor médio. No caso dos
métodos de Davisson e da NBR 6122, os valores foram subestimados. A discussdo desses
resultados serd explorada na comparagao com os dados da previsao e PCDs no item 4.1.8.

A estaca n°. E018MO04 foi a que apresentou a maior dispersao entre os métodos de
extrapolagdo, fato este ligado a questdo do ensaio ter paralisado prematuramente, o que
resultou numa carga de ruptura subestimada (na faixa de 2412 kN) em relagdo aos demais
casos.

Dos resultados obtidos na PCE, a Tabela 4.19 apresenta uma comparagao da carga
maxima aplicada no ensaio com a carga de ruptura extrapolada. Esta compara¢do mostra que

as cargas de ruptura extrapoladas ndo ultrapassam 19% da carga maxima no ensaio.
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Tabela 4.18 - Resumo das interpretagdes da carga de ruptura das PC.

Cargas de Ruptura (kN) - Métodos de Interpretacao

N° Estaca  pgcourt NBR  Davisso V\"}I;:rfr Mazurkiewic ~ Chin Media Desvio (EA)\S
(1996) 6122 n(1973) (1953)' z (1972) (1970) Padrdo
El114 M02 3151 2196 1751 3505 4100 3259 2994 867 29,0
EOISM04 4104  na® 2412 2821 na’ 3032 3092 722 233
E125 M09 3889 3408 2893 3765 3900 4168 3671 454 12,4
E113 M15 4073 na’ 3054 3709 na’ 4931 3942 783 19,9
Notas:

' _ Método de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1979).

? _ ndo foi possivel aplicar o método devido a problemas no carregamento da PC — E018MO04.

3 _ pela justificativa apresentada no item > ndo possui um trecho bem definido o suficiente

para aplicacdo do método.

Tabela 4.19 - Resultado da interpretacdo das cargas de rupturas das PC.

Qult. !

N°. Estaca Comp. Siop K Setup  Quax Que/  Pmax Pres.
(m) (mm) (mm) (dias) (kN) (kN) Qmix (mm) (mm)
E114M02 12,20 20 15 70 3117 2994 0,96 67,69 56,28
EO018M04 13,20 13 17 71 2591 3092 1,19 18,32 na’
E125M09 14,90 23 15 59 3760 3671 097 76,95 61,63
E113M15 12,70 14 15 56 3406 3942 1,15 28,16 15,69

Notas:

' Qult . se refere ao parametro médio daTabela 4.18.

2 _ o carregamento foi interrompido prematuramente.

4.1.8 Comparacao dos Resultados

A partir das previsdes de capacidade de carga para as estacas testes (Tabela 4.1),

dos primeiros resultados de ensaios de carregamentos dindmicos (Tabela 4.8), e das provas de
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carga estatica (Tabela 4.18), nessa etapa da dissertacdo, pretendeu-se relacionar os demais
resultados com o objetivo de uma melhor compreensdao do comportamento das estacas, e
correlacionar com as proximas etapas.

A analise foi feita individualmente para cada uma das quatro estacas teste.

4.1.8.1 Estaca n°. E114M0(2

Os resultados obtidos pelas provas de carga estdtica, dinamica e registros de
campo apresentaram-se convergentes. Numa primeira interpretacdo hd uma pequena
influéncia devido ao efeito set-up (aumento da resisténcia com o tempo devido a cicatrizagao)
sobre a resisténcia mobilizada, levando-se em consideracdo que os ensaios ocorreram em
diferentes idades.

Quanto aos valores previstos baseado na homogeneizagdo das sondagens vizinhas

a estaca teste obteve os resultados mais proximos dos valores medidos em relacdo a sondagem

SP-02.

6000

5000 7~

4000 " PRygpio = 3568 kN
3000 7~
2000
1000 ¥
Py r
0 ) . -

SP02-AV SFUQ DQ NEQ.-AV NEQ DQ ECD Décourt Massad

Cargade Ruptura (kN)

= (1996) (1992)
Método de Avaliacdo

Figura 4.18 - Comparacao de capacidade de carga em funcdo das previsdes ( N spT € NEQUN), dos

resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique— estaca n°. E114MO02.

Considerando a ponta das estacas aberta, a faixa de variagdo da relagdo dos
valores previstos/medidos (Figura 4.18) foi de 0,75 a 1,50 para a carga de ruptura obtida na

prova de carga dinamica, e de 0,83 a 1,65 em relacdo a prova de carga estatica. Para os

PR .
diversos métodos de avalia¢do resultou numa carga média ( RMEDIO) de 3568 kN.

-155 -



3000 4000 7~

2500 17 1.
3000 +~

2000 1 RLyapo = 1534 kN

RPyeois = 1994 kN

1500 2000 +~

Atrito Lateral {kN)
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SP02-AV  SP02-DQ NEQ-AV NEQ-DQ  ECD Décourt  Massad SP02-AV  SP02-DQ NEQ-AV NEQ-DQ  ECD Décourt  Massad
; . (1996) (1982) X - (1996)  (1992)
Metodo de Avaliagao Metodo de Avaliagao

Figura4.19 - Comparagao das parcelas de resisténcia lateral e ponta em funcdo das previsoes (

N spT € NEQUN), dos resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique— estaca n°. E114M02.

Pela comparagdo da parcela de resisténcia por atrito lateral (Figura4.19.a), a

avaliacdo através da prova de carga dindmica convergiu para os valores da previsdo baseada

nas sondagens vizinhas (NEQU'V). Como um valor médio obteve-se 1534 kN para todos os
métodos de avaliacdo, enquanto que a interpretacdo da parcela lateral pelas provas de carga
dindmica superestimaram os demais métodos de avaliagdo, obtendo valores de 2333 kN para
o método de Décourt (1996) e 2932 kN (Massad, 1992).

Na parcela de resisténcia de ponta (Figura4.19.b) houve uma convergéncia entre o
oA o~ NEQUIV
resultado da prova de carga dindmica com as previsdes baseadas no , tendo como valor

médio ( MEPIO) 1994 kN e os valores obtidos a partir da interpretagio das PCE subestimou
tendo 824 kN e 577 kN para os métodos de Décourt (1996) e Massad (1992) respectivamente.

Para as cargas de ruptura comparando os resultados extrapolados das provas de
carga estatica e dinamica com os valores previstos (Figura 4.20), o limite inferior foi definido
pelas sondagens vizinhas com o método Décourt-Quaresma e superior com a sondagem mais
préxima prevista pelo método Aoki-Velloso. Em sumula os resultados previstos pelo processo
de homogeneizagao com as sondagens vizinhas se demonstraram mais confiavel em termos da

carga de ruptura quanto na distribui¢do por atrito lateral e ponta.
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Figura 4.20 - Comparacio da carga de ruptura ( RT ) obtida pelo PCD e PCE em relagio as

previsdes dos métodos semi-empirico — estaca n°. E114M02.

4.1.8.2 Estaca n°. EO018M04

A partir dos diversos métodos de avaliacdo da capacidade de carga do elemento

isolado de fundagdo, para a carga de ruptura obteve o valor médio ( I:‘R'V"éD'O) de 2720 kN, em
que as previsoes baseadas a partir da sondagem mais proxima (Figura4.21) foi mais proximo
da média do que o critério de homogeneizagao das sondagens.

Na parcela de atrito lateral (Figura 4.22.a) o resultado medido pela prova de carga
dindmica e pela interpretacio da PCE por Massad (1992) se aproximaram dos valores

previstos, sendo nesse caso uma maior convergéncia dos resultados com o método semi-

. . . RL,. .
empirico Décourt-Quaresma. O atrito médio ( LMED'O) foi de 2720 kN.
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Figura4.21 - Comparagdo de capacidade de carga em fungio das previsdes ( Npr e Neouw ), dos

resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique— Estaca n°. E018 M04.
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SP25-AV Isp%ml NEQ-AV NEQ-DQ ECD ‘ Décourt ' Massad ' SP25AV  SP2500 NEQ -AV NEQ DO ECO Décourt Massad
(1995) ”992) (1996) (1992)

Método de Avaliagdo Método de Avaliagédo

Figura 4.22 - Comparacao das parcelas de resisténcia lateral e ponta em funcdo das previsoes (

N SPT € NEQUN), dos resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique — estaca n°. E018 M04.

No caso da interpretacdo da PCE por Décourt (1992) superestimou a parcela de
atrito obtendo 3675 kN, e esse valor acabou sendo condicionado pelo ensaio ter sido
paralisado prematuramente ndo permitindo caracterizar o trecho plastico com clareza, apenas
uma pequena tendéncia, influenciando o resultado.

Para a parcela de resisténcia de ponta (Figura 4.22.b) houve uma melhor
convergéncia entre os valores previstos/medidos, sendo subestimado pela previsdao baseada

nas sondagens vizinhas e pelo método de Décourt (1996), que por sua vez esta atrelado a
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defini¢do da faixa de variagdo do atrito influenciada pela parada prematura do ensaio.
Comparando-se as cargas de ruptura previstas, em relagio a sondagem mais
proxima (SP-25), com os resultados extrapolados dos ensaios de campo (Figura 4.23) foram
encontradas relagdes entre os valores medidos/previstos na faixa de 0,48 a 0,71 para as provas
de carga dindmica e 0,61 a 0,96 para os estaticos, comprovando nesse caso que a sondagem

mais proxima ¢ mais realista para a previsao.

1,0 -
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00 -
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Figura 4.23 - Comparacao da carga de ruptura (RT) obtida pelo PCD e PCE em relacdo as

previsdes por métodos semi-empirico — Estaca n°. E018 M04.

4.1.8.3 Estaca n°. E125 M09

Na avalia¢do da capacidade de carga do elemento de fundagdo existe uma boa
convergéncia entre os valores medidos e interpretados (Figura4.24) com a previsdo baseada

nas sondagens da vizinhanga, ¢ nos casos da sondagem mais proxima (SP-08) é subestimado,

tendo valores entre 2000 kN e 2221 kN. Como um valor médio ( PI:QMED'O) obteve 3008 kN.
Para o atrito lateral (Figura4.25.a), a previsdo pelas sondagens vizinhangas se
aproximou dos resultados obtidos das provas de carga dindmicas, tendo como valor médio
entre os diversos métodos de avaliacdo de 1498 kN, sendo que na previsdo pela sondagem
mais proxima (SP-08) valores de 713 kN e 916 kN para os métodos semi-empiricos de

Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso respectivamente.
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Figura4.24 - Comparagdo de capacidade de carga em fungio das previsdes ( Npr e Neouw ), dos

resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique — estaca n°. E125 M09.
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Figura4.25 - Comparagdo das parcelas de resisténcia lateral e ponta em fungao das previsoes (

Ner e Neouw ), dos resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique — estaca n°. E125 M09.

Em relacdo ao valor médio representa uma reducdo de 47% e 61%, enquanto que
para a interpretacdo das provas de carga dindmica superestimaram em 43% e 82% em relagao
RL, . . :

a EDIO " Para a parcela de ponta (Figura4.25.b) os valores previstos e medidos
: .. RP. . -
convergiram para o valor médio (= MEPIO) de 1746 kN, sendo que os métodos de avaliagdo

N
variam de 1032 kN (Massad, 1992) a 1861 kN (Aoki-Velloso com QYY) que em termos
percentuais representa reducao de 59% e incremento de 7%.

Comparando-se as cargas de ruptura previstas (Figura4.26) com as medidas de
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campo, para a prova de carga dindmica a faixa foi de 0,69 a 1,10 enquanto que para a prova

de carga estatica variou de 0,51 a 0,82 em relacdo a carga extrapolada.
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Figura4.26 - Comparacao da carga de ruptura (RT) obtida pelo PCD e PCE em relagao as

previsoes por métodos semi-empirico — Estaca n°. E125 M09.

4.1.8.4 Estaca n°. E113 M15

Pela comparagdo da resisténcia total (Figura 4.27), observou-se uma boa
aproximacao entre a previsdo através dos ensaios SPT com os medidos na prova de carga
estatica, a carga de ruptura média € de 3140 kN sendo mais representativo a sondagem mais
proxima.

Com relagdo a parcela de resisténcia por atrito lateral (Figura4.28), os métodos de
previsdo convergem para um resultado médio de 826 kN, enquanto que a interpretacdo das
PCE pelo método da rigidez (Décourt, 1996) prevé 2983 kN e por Massad (1992) foi de 1261
kN. Para a previsao da resisténcia ponta, a interpretacdo pelo método de Massad (1992) que
prevé a influéncia de cargas residuais na ponta da estaca na obten¢do do diagrama de
transferéncia resultou num valor médio de 2171 kN, enquanto que Décourt (1996) subestima

os resultados obtendo 865 kN.
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Figura 4.27 - Comparagio de capacidade de carga em funcio das previsdes ( >"Te =2UV) dos

resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique — Estaca n°. E113 M15.
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Figura4.28 - Comparagdo das parcelas de resisténcia lateral e ponta em funcao das previsoes (

Nspr e Neouw ), dos resultados da PCE, PCD, registros de nega e repique — Estaca n®. E113 M15.

Para esse caso de previsdo, o método Décourt-Quaresma apresentou a razao entre
a carga de ruptura medida/prevista de 0,72 para a sondagem vizinha (SP-30) e 0,67 para o
perfil homogeneizado. Pelo método Aoki-Velloso os fatores foram de 0,88 e 0,67

respectivamente.
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Figura 4.29 -Comparacao da carga de ruptura (RT) obtida pelo PCD e PCE em relagdo as

previsoes por métodos semi-empirico — Estaca n°. E113 M15.

4.2 Controle do estaqueamento por prova de carga dinamica

4.2.1 Introducao

As provas de carga dinamicas foram realizadas durante a execu¢do das estacas em
diversas idades (em relacdo ao momento final da cravagdo), e com diferentes equipamentos,
usando-se o0 método de energia crescente, com o registro da nega e repique elastico. No total
foram executados 74 ensaios distribuidos aleatoriamente ao longo do projeto (Figura 4.30).

Para a interpretacdo dos sinais, no golpe de maior energia foi utilizado o programa
CAPWAP, e com os parametros obtidos, os demais golpes foram reanalisados no CASE.

Devido a facilidade de execugao das PCD, grande parte dos ensaios ocorrem entre
final de cravacdo a 2 dias. Nessa situagdo, foram ensaiadas uma amostra de 22 estacas, que
representam 29,7% das estacas ensaiadas, enquanto que os demais ensaios foram realizados
apés um maior intervalo de tempo (Figura 4.30). Dessa forma, foi possivel caracterizar o
crescimento da resisténcia mobilizada da estaca ao longo do tempo, e verificar possiveis

influéncias do efeito set-up nos resultados.
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Figura 4.30 - Histograma da quantidade de ensaios realizados em func¢ao da idade relativa ao

momento final da cravacéo.

4.2.2 Interpretaciao dos Ensaios

Pelas analises CAPWAP, realizadas nos golpes de maior energia, os resultados

foram decompostos entre a maxima resisténcia mobilizada no ensaio ( RMX), nas parcelas de

atrito lateral e ponta, e quando necessario através da carga de ruptura ( PR aux ) extrapolada.

Para os resultados dos ensaios em cada idade, foi plotado um grafico (Figura4.31)

que apresenta o valor médio de RMX igual a 2925 kN, desvio padrao de 337 kN, com

PR RMX

coeficiente de variagao (CV ) de 11,5 %. Comparando-se com os valores médios de 0

valor médio foi de 3295 kN, com desvio de 483 kN e CV de 14,6%.
Em 89% (n = 66 ensaios) das PCD realizadas no golpe de méxima energia, os
( PR

valores de RMXestavam proximos da carga de ruptura interpretada rux ), levando-se em

consideragao as diferentes idades, o que resultou numa relagdo entre RMX/PRawx de 1,13.

Nos ensaios realizados em até 2 dias apds a cravagdo, ha uma variacdo da ordem
de 1000 kN em torno do valor médio de RMX o que representa um CV' de 34,1%. Para os
casos de ensaios com idades superiores a 5 dias, a dispersdo entre os limites minimo e
maxima € da ordem de 200 — 300 kN. Portanto, ocorreu neste caso uma menor influéncia dos
efeitos do tempo na variabilidade das resisténcias mobilizadas nas estacas.

Pelas analises CAPWAP foram obtidas as parcelas de resisténcia de atrito lateral e
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ponta em fun¢do da idade. Plotando-se esses dados num grafico (Figura4.32), a medida que se
aumenta a idade da estaca, ocorre uma inversao nos diagramas de transferéncia de carga.
Deste modo, o mecanismo preponderante da resisténcia da estaca foi inicialmente pela ponta,
e no final transferiu-se para atrito lateral.
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Figura4.31 - Valores médios, minimos e maximos de RMX em funcao do setup de cravacao das

estacas —n =74 ECD.
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Figura4.32 - Valores médios da RMX , PRaux , RS ¢ RT em fungdo da idade.

A resisténcia de ponta até¢ a idade de 9 dias se mantém constante ¢ com valor

médio da ordem de 2000 kN e depois estabiliza. A partir dessa idade, a resisténcia por atrito
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lateral aumenta com a idade das estacas, partindo de um valor médio de 1000 kN (final de

cravagao) até 2500 kN (28 dias).

4.2.3 Consideracoes sobre a interpretacio dos ensaios

Na interpretacdo dos resultados, existe a influéncia das variabilidades geotécnicas-
geoldgicas, dos equipamentos de execugdo, do processo de homogeneizagao, € do critério de
parada das estacas nas resisténcias mobilizadas. Num segundo momento se faz necessario
balizar os diversos resultados para que estejam no mesmo grau de comparagdo, € nao se
trabalhe apenas com dados isolados.

A seguir apresentam-se interpretacdes em relacdo ao nivel de tensdes aplicados
nos diversos ensaios, a mobilizacdo da resisténcia, e a eficiéncia do sistema de cravacao,

avaliando-se as potencias influéncias e caracteristicas dos ensaios.

4.2.3.1 Tensoes dinamicas atuantes

Durante o processo de cravacao, € na execug¢ao do PCD, em cada golpe aplicado
pelo sistema de cravagdo sdo geradas tensdes ao longo da estaca, e que em funcdo de
atravessar as camadas de solo, vao ser absorvidas ou transferidas, podendo modificar uma
tensdo inicialmente de compressdo em tragdo, no caso da ponta da estaca ndo encontrar
resisténcia.

Um outro fator bastante pratico com relagdo as medidas de tensdes na estaca, ¢ de
verificar em cada caso (ou ensaio) se ha uma tendéncia de ruptura do solo, pois nessa situacao
as tensdes no material serdo elevadas mas as resisténcias mobilizadas sdo baixas, o que em
algumas situacdes podem quebrar ou danificar o elemento estrutural.

Para a situacdo de estudo buscou-se correlacionar as macro-regides geoldgicas

definidas anteriormente na transferéncia de tensdes na ponta da estaca, e para essas regioes

foram tracadas curvas de CSX versus EMX(Figura4.33) para a regido proximo do MI18
(elevados valores de Nspr ), na zona de transi¢do M09 e proximo a regido do M01 (baixos

valores de ~ SPT) — conforme descritivos no item Previsdo de capacidade de carga.
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EMX (kN.m)
para os diferentes materiais na ponta da estaca.

Figura4.33 - Curva de tensdes de compressao (CSX ) pela energia liquida (EMX ) para os ECD



Em todos os graficos o eixo vertical — CSX' foi limitado a resisténcia
caracteristica do concreto — fck = 35 MPa.

A tensdo de compressdo manteve um comportamento de incremento com a
energia liquida em todas as regides, para as regides M09, M17 e M18 as curvas sdo bem
similares limitando as tensdes de compressao em torno de 25 MPa para uma faixa dos golpes
de maior energia entre 60 a 70 kN.m. Em nenhuma dessas curvas o trecho final apresentou
um comportamento linear, que corresponde a ruptura da ponta da estaca e consequentemente
do sistema.

Para a regidao do M0O1 a MO03, os niveis de energia empregados foram maiores,
chegando a energia liquida da ordem de 90 kN.m, e para a estaca E040MO03 atingiu a tensao
de compressao de 30 MPa. Nao houve nenhuma indicio de ruptura, entretanto os maiores
niveis de energia empregados denotam uma provavel limitacao da resisténcia mobilizada ou

proximidade com a carga de ruptura, mas um comportamento bastante similar ao das demais

regides, mesmo tendo a camada de solo da ponta com menor resisténcia - SPT,

4.2.3.2 Mobiliza¢ao da resisténcia

Devido a variabilidade geologica em termos da resisténcia total, houve uma

homogeneidade dos dados nas diversas regides. A Figura 4.34 apresentam uma série de
curvas adimensionalizadas da resisténcia mobilizada (RMX) pela capacidade estrutural do

elemento estrutural (RE) versus o deslocamento méaximo medido no ensaio (DMX) pelo
diametro da estaca (D), que nessa situagdo ¢ constante para todas as areas.
A partir da interpretacao das curvas adimensionalizadas, fica muito mais claro o

comportamento carga x deslocamento das diversas estacas, havendo uma tendéncia de

ruptura, que corresponderia ao indice RMX/RE da ordem de 35 a 45%, independente da
regido onde se encontra a estaca. Nesse caso deve-se lembrar que a andlise estd sendo
realizada para um Unico didmetro.

No caso da estaca E040M03 e E0O83MO09, ¢ bastante notorio no trecho final das
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curvas o comportamento linear, que caracteriza a ruptura do sistema. Em termos do

deslocamento encontra-se um valor de aproximadamente 3% em relacdo ao didmetro da

estaca, e da ordem de 21,0 mm.
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Figura 4.34 - Curvas adimensionalizada de RMX/REpelo DMX / ® para a regido doMO1 ao
MO8, M09/M10 e do M11 ao M18.
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4.2.3.3 Eficiéncia da energia de cravacio

Com a utilizacdo de diversos equipamentos, a dindmica da obra e o caminhamento
dos equipamentos faz-se necessario estabelecer um controle das eficiéncias do sistema de
cravagdo, devido as variabilidades que podem ser geradas por problemas mecanicos,
manutengdo preventiva, excentricidades no sistema de cravagao, e outras deficiéncias.

Os efeitos relacionados a perda de eficiéncia influenciam diretamente nos
registros de nega e repique, ocasionando uma resisténcia a cravagdo que na verdade ¢ uma
limitagdo da energia liquida que estd solicitando o sistema estaca-solo. No total da obra, o
projeto trabalhou com sete equipamentos com martelo de queda livre, onde cinco contavam
com massa de martelo de 70 kN, e os outros dois martelos de 60 kN.

A Tabela 4.20 apresenta, considerando-se os 74 ECD executados, a distribui¢ao

. o . R in AT -
por equipamento utilizado no projeto com seu pardmetro de eficiéncia média ( MEPI) —

avaliado através dos dados de energia crescente, conforme ilustrado na Figura4.35.

: : : : E
Apresenta-se a energia potencial aplicada no final de cravagio no registro de campo (" °*FC).

Pelas andlises dos diversos niveis de carregamento aplicados nas PCD, foram
construidas curvas que correlacionam o quake do solo (C3) com a energia liquida do

equipamento, similar ao apresentado para o equipamento BE-02 na Figura4.36. A partir desse

ajuste, foi determinado para cada equipamento um valor médio de C3 considerando-se a

energia de coleta dos registros do final de cravagdo (~ FC).
Para as curvas de eficiéncia, observou-se uma influéncia no formato das curvas

quando na cravagdo de estacas instaladas verticais e inclinadas. Na primeira situacdo, as

E
curvas tendem a um comportamento crescente com a 9!, enquanto que para as estacas
inclinadas h4a uma tendéncia de linearidade. Um exemplo pode ser observado na Figura4.35
onde o equipamento BE-06 cravou apenas estacas inclinadas, enquanto que o BE-02

(Figura4.36) possui os dois casos.
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Tabela 4.20 - Distribui¢ao de ensaios e parametros de eficiéncia por equipamento.

Ne. Quant. M EPOT FC C3FC . = ;1
. ’ Equacio — Fungdo Média
Equipamento  (estacas) (%) (kN.m) (mm) quag ung
BE-01 6 55,4 70 7,67 C3=3,1423 -In(e,. - Epor ) 3,8196
BE-02 34 64,3 70 8,16  C3=13,4455 -In(e, . - Epor )— 4,9520
BE-03 10 58,2 70 8,17 C3=13,7857 -In(eyep, - Epor )— 5,8566
BE-04 2 738 72 8,62  C3=35130 -In(e,p,, - Epor )—5,3431
BE-05 11 65,6 70 9,10  C3=3,5844 -In(ey.y, - Epor )— 4,6154
BE-06 8 56,9 72 9,10 C3=4,1670 -In(e,., - Epor )— 6,3617
BE-07 3 37,0 72 6,29 C3=2,7228 -In(e,., - Epor ) 2,6397
90 7----- e L R St St s e e s
e T e R m
70 ----- e EOE St : e NP\ A R B INCLINADAS -,
: ' HL" ﬁgw ______ ! L St R St Sl S
8 il R R I
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Figura4.35 - Curva de eficiéncia para diferentes niveis de energia potencial aplicado —

equipamento BE-02 e BE-06.
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Figura4.36 - Curva de quake do solo (C3 ) em fungdo dos diferentes niveis de energia liquida

aplicado, com ajuste médio — equipamento BE-02.
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Com relagdo ao formato da curva de C3 pela energia liquida, a tendéncia de
comportamento por um ajuste com curva logaritmica se manteve nos demais casos,
apresentando inclinagdes similares. A Figura4.37 apresenta as curvas médias para cada

equipamento.

Quake do Solo - C3 (%)

EMX (kN.m)

Figura4.37 - Comparativo entre as curvas médias de C3 por EMX' para os equipamentos.

4.2.3.4 Resisténcia entre estacas inclinadas e verticais

Na avaliagdo da resisténcia mobilizada com a utilizacao de PCD, a base da teoria
da equacdo da onda considera que a propagacdo da onda de tensdo ¢ unidimensional.
Normalmente, num projeto em que existam a crava¢do de estacas verticais e inclinadas, ¢é
comum que as estacas inclinadas apresentem resisténcias mobilizadas inferiores as verticais,
para os mesmos niveis de energia empregados.

Esse fato ¢ devido as perdas da energia devido ao martelo de cravagdo estar
inclinado (maior parcela de perdas por atrito entre a guia) ¢ o surgimento de uma for¢a normal
ao plano de cravacao. Nessa condi¢do a avaliagdo da resisténcia ¢ um valor subestimado e

necessita da aplicacdo de um nivel superior de energia em comparacio a uma estaca vertical.
A Figura 4.38 apresenta a razao entre a energia liquida ( EIV|X) aplicada no ultimo

golpe (ponto de maior energia) em relagdo a maxima energia teorica, definida por ERE .

expressao [2.58] que pode ser aplicada a estaca sem haver ruptura do elemento estrutural em
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fungdo da resisténcia mobilizada ( RIV|X).

Para RMX igual a 3000 kN, o indice EMX/EREyariou de 18,8 % a 89,5% para
estacas verticais, e na faixa de 49,4 % a 93,9 % para estacas inclinadas. Portanto, em relagao
ao limite inferior, o comportamento esperado ¢ coerente com o medido, mas nessa situacao, as

variabilidades de resisténcia de ponta podem estar afetando esse comportamento.

100

& Vertical ° ‘
@ Inclinada .
80 < N .g °
e o @&
T 60 % Q‘.Qig >
w CV '
& . ’%%
Za >®°
i < ° Lo
<
20 o3 &
0 N N
1000 2000 3000 4000
RMX (kN)

Figura 4.38 - Relagdo entre EMX/ERE em fun¢do de RMX para estacas verticais (n = 50

estacas) e inclinadas (n = 24 estacas).
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Figura 4.39 - Comparagdo entre RMXe PR em fungdo da profundidade para estacas verticais

RMX

e inclinadas.
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Com relagdo as resisténcias mobilizadas, e influéncias na extrapolacao das curvas
de RMX para PRewx em funcdo da inclinagdo das estacas, a Figura 4.39 apresenta uma
comparag¢do das duas situagdes em funcido de uma relacdo com carga de trabalho ( FS ).

Para ambas as situagdes, ndo existe diferenca notavel entre os valores de RMXdas

estacas verticais e inclinadas. Em termos de RMX  os ensaios se pronunciam de forma

bastante concentrada e proximo de um fator de seguranca global de 1,6 em relagdo a carga de

projeto de 1850 kN. Na avaliacdo por PR 2ux | ha uma tendéncia de dispersdo dos pontos se

localizando entre os fatores de carga de 1,6 e 2,0.

4.2.3.5 Fator de amortecimento dinamico

O fator de amortecimento dindmico influencia diretamente na resisténcia
mobilizada pela estaca quando utiliza-se o método CASE, para os golpes com niveis de
energia intermediarios, influenciando a interpretacdo das curvas de resisténcia mobilizada por
deslocamento.

Os resultados obtidos para algumas PCD sdo apresentados na Tabela 4.21 para

varios valores de J aplicados (inserido o valor final de RMX obtido pela analise CAPWAP).
O valor médio de todo o universo ensaiado resulta em 0,61, com minimo de 0,29 e maximo de
1,0. Pela classificagdao proposta por Goble et al. (1985), para a camada de areia a areia siltosa

a faixa de variagdo seria entre 0,1 — 0,2, e por Rausche (1985) de 0,05 — 0,30.

Tabela 4.21 — Valores de resisténcia mobilizada em fun¢ao do fator de amortecimento (J ).

J cass
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0
E085M15 0,55 3965 3620 3278 2950 2827 | 2711 2601 2500 2406 2378 2201
E028M17 0,73 5092 4814 4535 4256 3977 3698 3419 | 3140 2861 2583 2154
E098M17 0,67 3992 3660 3328 3158 3019 2880 2741 2602 2539 2501 2239
E124M14 0,57 5250 4879 4509 4141 3781 3421 3069 2903 2817 2739 2540
El119M11 0,63 5532 5038 4558 4232 4035 3838 | 3646 3466 3413 3367 3210 |
E107M13 0,46 3899 3501 3103 2712 | 2338 2078 1973 1871 1797 1772 1549

N°. Estaca  J o
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Nesse caso os valores de 9 foram influenciados pelas condicdes geoldgicas do
local, pelo nivel de energia empregado (Figura 4.40.a). H4 uma tendéncia, para essa situagao,
que o incremento de energia reduza o fator de amortecimento, isso estaria associado ao

mecanismo de interacdo solo-estaca em que a resisténcia de ponta ¢ mais exigida.
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Figura 4.40 — Correlagdo entre o fator de amortecimento em fun¢do da energia liquida.

Gouveia (2003) pela analise das influéncias do fator de amortecimento na
resisténcia mobilizada, conclui que o fator afeta principalmente o atrito lateral, enquanto que
o deslocamento eléstico afeta sobretudo a componente de ponta, para o caso analisado. Nos
dados dessa dissertacdo nao se observou essa tendéncia (Figura 4.40.b) por uma ma

correlagao.

4.2.4 Comparacao com as previsoes

Os resultados de RMX obtidas em cada PCD, correspondentes a maxima energia
aplicada no ensaio, pode variar em funcdo da eficiéncia do equipamento, da qualidade do
sistema de amortecimento e outros fatores. Portanto, esse ponto ndo permite uma comparagao
direta entre os resultados.

Para uniformizar os dados nas comparagdes, extrapolou-se os resultados das PCD

PR RMX

a fim de caracterizar o , € assim compara-los com os métodos semi-empirico de
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previsdo de capacidade de carga (Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma), determinou-se para
cada estaca os valores previstos para cada método de previsdo com base nas sondagens mais
proxima (Figura 4.41).

Durante a execucdo, foi fixado um critério de crava¢ao baseado no registro do
conjunto de nega e repique eléstico, que proporcionou o comprimento médio das estacas de

13,0 m, com desvio padrao de 1,52 m, com coeficiente de variag¢do igual a 11,7%.

oA P .
Pelas provas de carga dinamica, o valor de Rewx para todo o universo de

estacas é de 3294 kN com CV de 14,6%. Pela previsao com o método Aoki-Velloso, a
capacidade de carga méaxima e minima foram 1098 kN e 7141 kN respectivamente, com
média de 3596 kN com desvio padrdo de 1310 kN e coeficiente de variagao de 36,2%. Para o
método de Décourt-Quaresma a capacidade de carga méxima e minima foi de 1106 kN a
5777kN respectivamente ao intervalo, comvalor médio de 3296 kN, com desvio padrao de

997 kN e coeficiente de variagao de 30,4%.

10000 .
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= | = == \édia
= 6000 -
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Figura 4.41 - Comparagdo entre os valores de PR ., obtidos pelos PCD em relagdo a previsdo

pelos métodos semi-empirico — n = 74 estacas.

Considerando-se apenas a previsdo das parcelas de resisténcia por atrito lateral,
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existe uma melhor convergéncia entre grande parte dos resultados com os valores obtidos
através das interpretagdes das provas de carga dindmica (Figura 4.42). Supde-se nesse caso,
que pelas formas das curvas de RMX por DMX' terem caracterizado bem o trecho de
ruptura que os valores de resisténcia por atrito avaliado pelo método CAPWAP nos golpes de
maior energia sejam proximos da resisténcia por atrito na ruptura.

Observando-se a maioria dos resultados de ambos os métodos de previsdo, ndo
existe diferencas na avaliagdo da resisténcia por atrito lateral ao longo da profundidade
(Figura 4.42), os resultados sao convergentes com os obtidos a partir das analises CAPWAP.

Pelos resultados de PR =wx ¢ pela premissa adotada para a defini¢do da resisténcia
por atrito lateral, a diferenca entre esses valores resulta na parcela de resisténcia de ponta na
ruptura. Comparando-se os resultados obtidos para cada prova de carga dinamica com a

previsdo pelos métodos semi-empiricos (Figura4.43).
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Figura 4.42 - Comparacao entre a parcela de atrito lateral (RL) obtida na analise CAPWAP do

PCD pelo previsto a partir dos métodos semi-empirico — n = 74 estacas.

Na previsao pelo método Aoki-Velloso para a parcela de RP o5 valores variaram

de 154 kN a 7141 kN, enquanto que pela parcela de ponta obtida nos PCD a variagao foi entre

892 kN a 2451 kN, tendo como média 1770 kN e CV de 23,9%. Pelo método Décourt-

Quaresma os valores variam na faixa de 153 kN a 4022 kN.
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Essa grande discrepancia nos valores de resisténcia de ponta previstos e medidos
estd diretamente relacionada a variabilidade da camada de areia fina siltosa abaixo da ponta

das estacas, avaliada pelos ensaios SPT. Os valores de indice de resisténcia a penetragao (

SPT) variaram da ordem de 1 a 60 golpes. Portanto, deve-se ter cautela ao usar um método

baseado no ensaio SPT para a estimativa da resisténcia de ponta, pois para essa situagdo a

variabilidade dos valores de SPTinfluenciaram a dispersdo nas previsdes, 0 que ndo ocorreu

nos valores obtidos pelas PCD, que apresentam um baixo CV.

Na verificacdo de um valor de NSPT ideal (com base nos resultados das PCD)

para aplicar no método Aoki-Velloso, a Figura4.44 apresenta o resultado da retroandlise dos

valores de RP | para qual foi estimado valores de indice de resisténcia a penetracao (NRP)

esperados e comparados com os valores medidos pelo ensaio SPT na cota da ponta da estaca.

10000
PONTA ABERTA
8000 ¢ Aocki-Velloso
O Deécourt-Quaresma
. - = Média
=
= 6000
g
o
[
o
Z 4000
o
©
2000
0
4000 6000 8000 10000
RTgmx (kN)

Figura4.43 - Comparacao da parcela de ponta (RP) prevista com os resultados obtidos na analise

CAPWAP nos PCD — n = 74 estacas.

A faixa de variagdo obtida na retroanalise mostra que o indice N da camada de

areia fina siltosa, que deveria ser usado nas previsoes, variou entre 7 a 19 golpes/30 cm.
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Figura4.44 - Retro analise dos valores de N, a partir da RP avaliada pelas analises CAPWAP

em comparagido com os Ngpr na ponta das estacas.

4.3 Avaliacio da resisténcia de ponta - Efeito do Embuchamento

Para a resisténcia de ponta prevista das estacas ensaiadas estaticamente neste
trabalho (Tabela 4.22), além da questdo da variabilidade na compacidade da camada de areia
ocasionar uma grande dispers@o nos resultados, outro ponto importante ¢ a possibilidade de
embuchamento interno da estaca ocorrido durante a cravagao.

Nas previsdes foi considerada uma hipdtese simplificada para calculo da
resisténcia de ponta, adotando-se a area da ponta igual a da se¢do anelar de concreto, o que
resultou em abaixo dos medidos em campo. No caso especifico da prova de carga da estaca
n°. E114M02 por haver uma grande diferenga entre o resultado da PCE e PCD acredita-se que
durante a execucdo do ensaio estatico a bucha se deslocou em relagdo a estaca ocasionando
uma perda de resisténcia de ponta.

Jardine e Chow (1996) para o caso de estacas com ponta em areia propde um
critério para classificacdo da possibilidade de embuchamento da estaca em fun¢do da
densidade relativa da areia (Figura O1).

N

Na Figura 4.45, considerando - seque no presente estudo os valores " 7 da

camada de areia variaram de 4 a 54 golpes/30 cm finais, obtendo-se deste modo uma

compacidade relativa (DR) que varia de 55 a 85%, e que o didmetro interno da estaca ¢ de 46
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cm, de acordo com a proposi¢ao de Jardine e Chow (1996), nas estacas deste trabalho ocorreu

o embuchamento na cravacao.

2,0
1,8 -
16 -
14 1
1,2 - provavel

1,0 4 solo solto
08 A dentro da estaca

06 -

0,4 - .
provavel

0.2 - embuchamento
0.0 T T T T T T T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dy, na ponta da estaca (%)

Zona de Variagéo
(Medidos)

Didametro Interno (m)

Figura 4.45- Critério de embuchamento de estacas sob areia compacta (Jardine e Chow, 1996).

Para avaliar a resisténcia de ponta das estacas, buscou-se num primeiro momento
verificar o nivel de influéncia da bucha na resisténcia de ponta, a partir dos métodos semi-
empiricos de previsdo da capacidade de carga, considerando-se duas situagdes extremas: 1) a
situagdo com a area da ponta igual a da se¢ao de concreto — comportamento de ponta aberta, e
2) com a ponta fechada (4rea da secdo cheia) que como foi apresentado na Tabela 4.22.

Os resultados dessas simula¢des foram comparados (Figura 4.46) com os dados

obtidos a partir das provas de carga dindmica (extrai diretamente RF das analises CAPWAP) e
estatica (interpretado pelos métodos de Massad, 1992 e Décourt, 1996 — obtendo-se as
parcelas de atrito e por comparac¢do com a carga de ruptura a parcela de ponta).

Para o caso das estacas E114M02, E125M09 e E113M15 os resultados medidos
tem uma tendéncia a se comportarem como uma estaca com a ponta aberta se aproximando
dos valores obtidos pelas previsdes. A estaca E0O18M04 ja demonstrou uma tendéncia ao
comportamento de estaca de ponta embuchada, ou seja, ha uma contribui¢do da bucha de solo

no interior da estaca na resisténcia de ponta.
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Figura 4.46— Comparacao dos valores medidos da resisténcia de ponta com as previsoes

considerando-se ponta aberta e fechada.

A partir desse cendrio a geometria da secao transversal da estaca foi interpretada
para avaliar por alguns métodos a contribui¢ao da bucha de solo na capacidade de carga total
da estaca, permitindo-se assim retroanalisar o grafico da Figura4.43e verificar a influéncia
desse fenomeno nos célculos.

Na obtencao dos dados de execucdo, ndo se deu importancia a esse fenomeno, e
consequentemente nao foram realizadas medigdes internas a estaca para verificar altura da
bucha de solo dentro da estaca. Niyama (1992) verificou através de um estudo experimental,
que a altura da coluna da bucha maior que 2 vezes o didmetro da estaca ja ¢ suficiente para

absorver por atrito lateral interno a carga atuante na ponta da coluna.
Para a estaca de concreto em estudo com didmetro externo (BB de 70 cm e
espessura da parede (¢) de 11 cm resulta na relagao e/BEde 15,7%. Plotando-se estes dados

nos graficos —Figura 4.47de Niyama (1992) resulta na relagdo de Pl /PE =36% ¢ 55%. Para

a estaca E114M02 com comprimento cravado (L) de 12,2 metros resulta numa altura da

-181 -



coluna de solo de 4,6 m a 6,4 m. Em campo ha registros da altura da coluna interna de solo da

ordem de 5,0 metros, sendo adotado para o calculo da contribuicao da resisténcia de ponta.

100 100
[\
_ b _
é 8o + ' = = Niyama (1992) £ 50
© PN . =
£ | \ —M— Avaliados = -
£ L 3 -
w 60 + N W B0 -
® F ~ ] (-
£ L ~ E .
- ] "
E L o ~ E 40 ": # -
= 40 x‘ - F ,
us - i .
g I - =
g T~ea - % 4 - = Miyama (1992}
% 20 - E 21 r'l —t— frvalideiin
o '}
0 ; ! : + ' : 0+ *
0 5 10 15 20 25 30 35 0 40 N 80 120 180 200
Espessura/Diametro (%) Diametro IL’:FI"I]

Figura 4.47— Influéncias da espessura e do didmetro da estaca na altura da bucha (Niyama, 1992).

A partir da geometria e das consideragdes da altura interna da coluna da bucha, a
Tabela 4.22apresenta para diversas propostas de autores a contribui¢do do plug de solo na
resisténcia de ponta da estaca. Considerando-se a contribui¢do do solo embuchado ¢ em
média igual a 530 kN de acordo com os métodos da Tabela 4.22, a Figura 4.48deste texto

compara-se as 3 hipoteses.

Tabela 4.22— Valores da contribuigdo do plug na resisténcia da ponta.

Proposta plug
(kN)
Kishida (1967) 49
Soo et al.
(1980) 52
Lehane e
Randolph (2001) 37-542

Valor médio 30

A partir das andlises efetuada conclui que existe para as estacas analisadas o
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fendomeno de embuchamento que acarreta um incremento de carga na ponta, como
demonstrado pelas analises pelo fator p (item 4.1.6.2). Para os casos das andlises das estacas
testes (n = 4 casos) encontrou-se variagdes entre a resisténcia de ponta medida e interpretadas

pelos diferentes métodos pela previsdo variando da ordem de 0,88 a 2,13 tendo como média
1,31.
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Figura 4.48— Comparacao dos valores medidos da resisténcia de ponta com as previsoes
considerando-se:1 - ponta aberta (sem o efeito do embuchamento), 2 - ponta igual a se¢do do anel

mais atrito interno na bucha e 3 - ponta fechada.
Nesse valor apenas uma parcela deve ser atribuida ao fendmeno de

embuchamento, pois existe também a questdo de variabilidade de resisténcia da camada de

areia na ponta das estacas aliado a sua origem geologia de um deposito sedimentar.
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4.4 Aplicacao das Formulas Dinamicas

4.4.1 Formulas de Chellis (1951)

A formula (expressdo [2.15])considera o solo com comportamento elastoplastico,

e na fase eldstica hd um par de valores de deformacao eldstica do solo — quake (C 3 ) e do

fator de transferéncia ( f ) de carga atrito/ponta. Nas analises usuais fixa-se um valor de C3

em funcdo do tipo de solo na ponta da estaca ou pela proposta de Souza e Abreu (1990) e um

parametro de F em funcdo da previsao do diagrama de transferéncia do perfil de sondagem.
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Figura4.49 - Restituicao da curva resisténcia mobilizada por deslocamento a partir dos registros

de nega e repique elastico (estacas E132 M18, E124 M15, E122 M07 e E126 M03).

Esses parametros sdo obtidos independentes do nivel de energia aplicado pelo
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sistema, devido principalmente a dificuldade de se atribuir um modelo matematico adequado

que relacione os diversos intervenientes (Rosa, 2000).
Nesse trabalho os valores de | foram obtidos através da analise CAPWAP pela

divisdo das parcelas de atrito lateral/ponta, e a partir dessa constante os valores de C3 sio

: : : R :
analisados através de um estudo de retroandlise considerando a MCH igual a RMX ¢

posteriormente modelado por uma curva ajustada de C3 por EMX para diferentes niveis de
energia.

Adicionalmente para os diferentes niveis de energia aplicados na PCD e com os
registros de nega e repique elastico foram correlacionados os valores de resisténcia
mobilizada. A Figura4.49 ilustra alguns casos das restitui¢des de curvas do ensaio obtida a

partir dos registros analisados.

4.4.1.1 Fator de transferéncia ( f )

O fator | ¢ dependente principalmente da transferéncia entre as parcelas de atrito
lateral/ponta, mas também esta em fun¢do do quake do solo e do nivel de energia aplicado. O
seu valor varia entre 0,5, quando a estaca trabalha preponderantemente por atrito, a 1,0
totalmente por ponta.

Em fun¢do dos dados das estacas ensaiadas, fez-se a previsdo de capacidade de
carga para cada sistema isolado de fundacdo, determinou-se um fator de transferéncia obtida a
partir dos ensaios SPT. A Figura4.50 apresenta uma comparagdo para cada caso entre os
valores determinados pela andlise CAPWAP com os resultados da previsao.

Pelos dados a faixa de variagdo que se concentra a maioria dos pontos ¢ de 0,61 a
0,89 representando que a maior transferéncia ¢ pela ponta existindo uma tendéncia de que o

fator determinado pela analisesCAPWAP ser ligeiramente inferior ao previsto.

Plotando os mesmos pontos de f determinado a partir dos resultados das analises
CAPWAP em funcao do comprimento cravado das estacas (Figura4.51), da secdo transversal,
do moddulo de elasticidade do concreto, dos registros de nega e repique obtido em

campo,tendo como Unica variavel o valor do quake, plotou-se num mesmo graficoas curvas de
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iso-quakes da ponta da estaca (determinados a partir da féormula dindmica de Chellis) em
funcao do fator de distribuicao de atrito/ponta.

Graficamente ¢ demonstrado que existe uma relagdo direta entre os a transferéncia

de carga com o encurtamento do solo na ponta da estaca, nessa condi¢do para um fator f

entre 0,7 a 0,9 a faixa de variagdo do quake do solo (C 3 ) na ponta da estaca ¢ de 6,0 a 7,5

mm.
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Figura4.50 - Comparagao entre o fator f pelos resultados das previsdes e analises CAPWAP

para os golpes de maior energia.
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Figura4.51 - Correlagdo entre o fator f ¢ C3em func¢do do comprimento cravado.
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Para a construcao das curvas de iso-quakes da ponta da estaca foi admitido que

RM

CH ¢ igual a 1,6 vezes a carga de projeto (1850 kN), o modulo de elasticidade do concreto

de (29,5 GPa), a area da segdo transversal igual a 0,2039 m2 e o repique elastico (Kain )
minimo de 12,0 mm.
Na analise dos diversos golpes em func¢do dos diferentes niveis de energia foi

f

assumido o fator ' constante, e atribuido o valor obtido pela andlise CAPWAP no golpe de

maior energia.

4.4.1.2 Quake do solo (C3)

Pelos resultados das andlises CAPWAP os golpes para cada PCD foi

: , o C
retroanalisado pela formula de Chellis num primeiro momento obtendo o valor de Son e

correlaciona-lo com a energia liquida ( EIV|X) para os diferentes golpes de energia crescente.
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Figura4.52 - Retroanélise a partir dos PCD de C3.jem funcdo de EMX - estacas E132 M18,
E124 M15, E122 M07 e E126 MO03.

Para uniformizar os dados, apds a execugdo do ajuste da curva a partir da equagao

CSCH,R ]

da retroanalise foram recalculados os valores, denominando de
A Figura4.52 apresenta alguns exemplos dos ajustes realizados em que os pontos
demonstraram uma tendéncia a um ajuste logaritmico, comum a todos os ensaios realizados.

Como resultados das andlises CAPWAP ¢ exprimido para o modelo numérico o
Cepy | )
quake da ponta ( ) adotado. A Figura4.53 apresenta uma comparacao entre os valores

: : . C3 . C3
obtidos pela retroanalise pela formula de Chellis ( ~ “™R) e a curva ajustada (~ °*Y) com o

C3

CAPWAP ( ~“CPW)  demonstrando pequenas diferengas entre as duas formulagdes e
convergéncia dos resultados. Todas as anélises apresentadas a seguir se referem aos golpes de

maior energia.

25
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20 @ Ajustado
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10 _?ﬁ%ﬁzz .9<>
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C3e ; Clas

Figura4.53 - Comparacdo entre os valores de Clcow por obtidos por retro analise

da férmula de Chellis.
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C3
A Figura4.54 apresenta os valores de EMX por Cepw (parte a) e por  CHR

(parte b) em que ambos os graficos apresentam na média um coeficiente angulares proéximos,
entretanto no ajuste inicial ha uma maior dispersdo em torno da reta média.

Entretanto para a determinagdo das resisténcias mobilizadas das estacas no final

Clehr

de cravagdo faz-se necessario conhecer a curva de EMX por uniformizando os

( Eror =70KNmM

resultados em fung¢do da energia potencial ) de cravacdo levando em

considerando as eficiéncias de cada equipamento/ensaio — Figura 4.55.
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Figura4.55 - Valores de C3CH,R para energia de cravagdo (€- EPOT), no final de cravagao.

Para o quake da ponta, Danziger (1990) concluiu que os valores aumentam com o
acréscimo da resisténcia de ponta, e que essa varia¢ao pode ser linear, assumindo uma posi¢ao
contraria ao modelo de Smith (1960) que assume valores de quake lateral e ponta constantes e
com valor de 2,5 mm. Plotando os pontos (Figura 4.56) em fun¢do da méaxima resisténcia
mobilizada, observa-se que o projeto ¢ uma regido da curva proposta de Danziger (1990), pois
a relagdo estd diretamente condicionada a uma baixa variabilidade do comprimento e o

mesmo tipo de material na ponta.

10000

¢ Medido

8000 - — = Danziger (1990)

6000

RMX (kN)

4000 -

2000

I
I
]
@ 1 [y=21,395x+2652,3
. R? = 0,0687
I T T
|

1

1

1

1

1

: I 1
8 12 16 20 24
C3cpw (mm)

Figura 4.56 — Comparacdo entre a resisténcia mobilizada por quake do solo com a observagao de

Danziger (1990).

4.4.1.3 Resisténcia mobilizada

Pela variabilidade dos resultados e a fim de obter uma correlagdo que permita

nortear as calibragdes, a Figura4.57 apresenta uma correlagdo entre a resisténcia de ponta

R BLT/

ultima adimensionalizada ( RW'X) com a influéncia do quake do solo/deslocamento

total (C3CH,U /DK+S )

-190 -



1,0

: l

0,8 ! S0 & 1o r l

$ " I 1 I

i 2 l :

= 1 /2 ’\ . I I
x 067 R X ‘ : |
o 1 ’1 ’ [ I
1 II’ ’ 1 1 I

& A : |
3 0,4 1 7 L I 1 I
- [ 1 I 1 I
e 0! | : | :
1 :‘ ; 1 ;

0‘2 J L 1 1 I

i R : l l

0,0 1 1 I 1 I

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

C3cnu/Diss [1
Figura4.57: Adimensionalizacdo entre RBLT/ PR;MX pelos valores de C3CH,U / Dy.s .

Apesar da dispersdo em relacao a linha de tendéncia média existe uma relagao

direta entre a resisténcia da ponta e o quake. Danziger (1990) atribui o aumento do quake de
e oA PP REL/PRox
ponta ao aumento/mobilizacdo da resisténcia de ponta. Para uma variagdo de

entre 0,55 a 0,80 a faixa de variagdo correspondente de 3onu / Ds ¢ de 0,35a0,55.

Apos a convergéncia dos parametros e a construgdo das curvas de variacdo dos
parametros, a Figura4.58 apresenta a relagdo entre os valores da resisténcia mobilizada obtida
a partir da férmula de Chellis calibrada e ajustada em comparagdo com as analises CAPWAP
dos ECD, em fungdo das trés distintas regides geologica-geotécnicas ja caracterizadas. Os

pontos se referem aos golpes de maior energia.
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Figura4.58: Comparagdo entre os resultados entre RM¢; ¢ RMX.

Realizando o mesmo tratamento matematico para todos os golpes aplicados em
todas as provas de carga a Figura4.59 apresenta a comparagdo entre as resisténcias
mobilizadas pelo ECD com os valores calibrados pela féormula dindmica de Chellis para os

registros de repique elastico.

A calibracdo e o ajuste realizado para todos os golpes aplicados resultou numa
distribuicdo dos pontos paralelo a reta considerada ideal, possuindo um coeficiente angular de
0,9982. Na Figura4.59 se aplicou um intervalo de confianca de 15% entre o valor médio,

englobando pelo mais do que 95% dos dados medidos.
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Figura4.59: Comparacao entre as resisténcias mobilizadas obtidas pelo ECD e repique eléstico

interpretados por Chellis — todos os golpes.

A partir dos mesmos pontos a Figura4.60apresenta a curva de distribuicdo de
frequéncias e curva de Gauss para a resisténcia mobilizada calculada a partir da formula de
Chellis obtendo como valor médio 2565 kN, para um desvio padrao de 544 kN e coeficiente
de variacdo de 21,2%. Para um quantil de 5% corresponderia a resisténcia de 1585 kN —
resisténcia caracteristica.

30 -

CHELLIS
25

[
o

iy
(4]
L

N
\

1 N
o =] S
2.432 2.677 2.922 3.166 3.411 3.656 3.900 4.145 4.390 4.634 4.879

Resisténcias Mobilizada (kN)
(Média = 2.565 kN - Desvio Padrdo = 544 kN - CV = 21,2 %)

Frequéncias (%)

.y
o

Figura4.60 — Distribuicdo de frequéncias para os valores de resisténcia mobilizada obtida pela

formula de Chellis.

O histograma corresponde a uma populagdo de 74 ensaios de carregamento
dindmico com 462 golpes medidos na metodologia de energia crescente. Considerar que a

distribuicdo de frequéncias comtempla todos os golpes com energias variaveis.
4.4.2 Formula de Smith Modificada por Aoki (2011)

4.4.2.1 Parametro §

A expressao de Smith modificada por Aoki (2011) tem como principal fator de
variagdo o valor de & que € unico para cada projeto e estd associado ao nivel de controle

empregado e as caracteristicas da execucdo. A grande facilidade que esse parametro exerce €
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a possibilidade de calibrar todos os golpes do PCD com energia crescente com um unico
parametro.
Adicionalmente uma grande vantagem dessa expressdo reside no fato que o

parametro absorve o efeito de comportamento de solo resiliente ou de elevados valores de

quake da ponta (C 3 ).

Pela simplicidade da formulacdo pouco se sabe ainda a respeito das influéncias e
do balizamento de pardmetros. Dessa forma a principio todas as medidas dindmicas foram
relacionadas com os ensaios de carregamento dindmicos a fim de identificar influéncias e
comportamentos na estimativa da resisténcia mobilizada.

Pelo maior conhecimento da formula de Chellis e de expressdes baseadas em
medidas de nega, tem-se a sensacdo de que quando menores os valores de nega e maiores os
valores de repique elastico ha um aumento da resisténcia mobilizada. Essa premissa nao ¢ de
toda verdadeira pelo simples fato de que para haver mobiliza¢do de resisténcia ¢ necessario

haver deslocamento resultando num aumento (abertura) da nega.

4.4.2.2 Resisténcia mobilizada
A Figura4.61 apresenta uma curva formada por todos os golpes aplicados nos

ensaios de carregamento dindmico das medidas de S + D em funcdo dos diferentes niveis de

energia aplicados. A medida que os niveis de energia sdo incrementados existe uma relagdao

direta com o incremento de S+D_ sendo que na sua composi¢do a nega existe uma tendéncia

de incremento enquanto que o repique elastico tende a estabilizar (Figura4.62).
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Figura4.61 — Relagdo entre os registros dindmicos (S+D) e a energia liquida.

Para os diversos registros de nega e repique elastico (Figura4.62)
adimensionalizados em fun¢do do diametro nominal, em fung¢do da energia liquida
aplicada/ERE ¢ possivel visualizar a tendéncia que a partir da relacdo de energia de 30%
existe uma tendéncia de abertura da nega até um valor da ordem de 1,2% em relagdo ao
diametro nominal.

Para o caso do repique elastico a partir de uma relagdo de energia na faixa de 60-
70% comega a ter uma tendéncia de estabilizagdo das medidas. Esse comportamento foi
observado por Aoki (1996).

Quanto a calibracdo dos diversos pontos ajustando com os resultados dos PCD, a

Figura4.63 apresenta uma curva de RMX'.(S +D) em funcdo de EMX avaliado pela analise
CAPWAP, e o coeficiente angular obtido representa diretamente o parametro &, que nesse
caso se ajustou em 1,21 para um nivel de dispersdo R2 igual a 0,67.

Adotando para cada caso o parametro de & calibrado, a Figura4.65 apresenta uma
comparagao entre os valores obtidas pela formula dindmica e pelo PCD seguindo a logica de

divisdo em fungdo das principais unidades geologicas definidas para a Figura4.58.
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Figura4.62 — Medidas de nega e repique elastico coletados nos diversos niveis de energia
aplicados.
Com os parametros calibrados para cada ensaio, aplicou-se em todos os pontos
resultando numa curva de comparacdo entre os valores obtidos e a resisténcia mobilizada do

ECD (Figura4.65), obtendo um valor de dispersao R2 de 0,89 e um ajuste muito proximo da

condicao ideal (RMXZ RM,, ). Nessa curva se aplicou um intervalo de confianca de 115%,

em relacdo a reta de ajuste linear entre os pontos medidos.
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Figura4.63 — Calibragdo do parametro & a partir dos golpes aplicados em diversos niveis de
energia.

Durante a andlise para as diversas curvas dos PCD verificou-se uma influéncia
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entre o parametro § com os diferentes setup ensaiados (Figura4.66), em que para ensaios
verifica-se um tendéncia que no final de crava¢do o pardmetro & varia de 1,1 a 1,6 e com o
incremento de idade a dispersao reduz, sendo que a partir de 10 dias converge para 1,0, que
pode ser representado por menos perdas ao longo do tempo. No entanto, deve-se ressaltar que

foram poucas estacas ensaiadas a partir de 10 dias da cravagdo para confirmar esta pequena

dispersao.
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Figura4.64: Comparacao entre os resultados entre RMMM e RMX
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Figura4.65 — Comparagao entre os valores de resisténcia mobilizada pela féormula dinamica de

Smith com o ECD — analise CASE.
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Pelos pontos de resisténcia mobilizada (Figura4.65) organizando os dados através
de uma curva de distribuicdo de frequéncias resultou num valor médio de 2565 kN, com

desvio padrao de 534 kN e coeficiente de variacao de 20,9%.

Zeta []

S
1,10-08_00
1,00 | OOOBONO G 00 1O o

0 5 10 15 20 25 30

Setup (dias)

Figura4.66: Variagdo dos valores de § em funcao do setup.

Em termos de valores médios o resultado obtido ¢ igual a da formula de Chellis
(Figura4.60), entretanto a diferenca reside no fato da curva de distribuicao estd mais proximo
a de uma distribuicdo normal, enquanto que a de Smith estd deslocada para a direita
(lognormal).
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Figura4.67 — Distribuicdo de frequéncias para os valores de resisténcia mobilizada obtida pela

formula de Smith modificada.
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Este fato mostra que o modo de distribuicao de resisténcia obtido pela formula de

Smith modificado é mais condizente com os resultados da distribui¢ao dos valores de RMX

das provas de carga dindmica, também deslocada para a direita, como mostra a Figura4.69.
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Figura 4.68 — Distribuicdo de frequéncias para os valores de RMXobtidos nas PCD.

4.4.3 Formula do Energy Approach

4.4.3.1 Resisténcia mobilizada

Paikowsky e Chernauskas (1992) apresentam uma formulacao simplificada para a

estimativa da resisténcia mobilizada a partir de medi¢des dindmicas. A expressao do método ¢

muito similar ao método de S + D apresentado por Aoki (2011) se diferenciando pelo fato

. v K : o .
de um coeficiente de corre¢do dindmico (= SP) aplicado na resisténcia ultima (RU) estimada,

enquanto que o método S + D calibra um fator ZETA (&), que considera tanto a questdo entre
a resisténcia dindmica/estatica como outras varidveis como solos resilientes e outros.

A partir da expressdo do método aplicou-se em todos os golpes de energia
crescente (Figura4.69) para o calculo da resisténcia mobilizada em comparacdo com as

resisténcia estaticas obtidas através da analise CAPWAP/CASE. As linhas pontilhadas

representam um limite de variagdo de 115%.
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Em geral os pontos se mantiveram entre as faixas limites € uma boa aproximagao
com a condigdo ideal (RMX = RM ) apresentando um coeficiente de R? igual a 0,89. Em

comparagdo com os demais métodos os valores de R* foram de 0,77 ¢ 0,89 para as formulas

dindmicas de Chellis (Figura4.59) e Smith modificado por Aoki (Figura4.65).
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Figura4.69 — Comparacao entre a resisténcia mobiliza obtida pela expressao da Energy Approach

com a capacidade estatica obtida pela analise CAPWAP/CASE.

4.4.3.2 Ksp — Coeficiente de capacidade estatica

Como uma forma de correlagdo simples a estimativa da capacidade estatica pode

ser representada por um simples fator que representa todas as perdas de energia no solo, pelo

fator KSP.
A Figurad4.70 apresenta um grafico da andlise do coeficiente de capacidade
RMX
Kep =——
estatica obtido pela relagdo Ry em funcdo da abertura de nega no golpe

correspondente. De uma forma geral mesmo ocorrendo um incremento da abertura de nega o

valor médio tende a se manter na mesma posi¢do, com valor de = SP igual a 0,6. Deve ser

levado em consideragdo que todos os PCD foram executados com martelo de queda livre.
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No trabalho dos autores tentou-se verificar influencias do setup na obtencao do

parametro KSP, 0 que ndo se confirmou havendo uma grande aleatoriedade dos pontos. Nessa
mesma tematica os PCD foram classificados em trés periodos de setup distintos (Figura4.71),
em que tentou considerar uma situacao de maior contribuicao da resisténcia dindmica (final de
cravacdo a menos de 2 dias), um extremo em que ndo hé contribui¢do do setup (> 8 dias) e um

situacdo intermediaria (3 dias <setup< 7 dias).

1.4 -
| & ECD-TG
12 Lo = = ldeal
s — . Paikowsky & Chernauskas (1992)

se = RMX/Ry[ ]

K

0 3 5 8 10 13 . 15
Nega (mm/golpe)

Figura4.70 — Coeficiente de capacidade estatica ( KSF’) pela da nega obtida pelo ECD em todos os

golpes.

Essa analise foi efetuada apenas para os golpes de maior energia.

Para os PCD nas idades iniciais (t < 2 dias) o valor médio para 5P de 0,63 e
existe uma tendéncia de alguns pontos estarem acima desse valor, ¢ 0os demais proximos a
eixo de 0,60. Nessa condicao existem 22 estacas ensaiadas.

A condi¢do intermediaria, que ¢ representada por 41 estacas ensaiadas, hd uma

tendéncia muito similar a condi¢do de final de cravagio e apresentou um valor médio de = SP

médio de 0,59.

No extremo dos resultados em que se espera que todos os efeitos do setup (t > 8
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dias) tenham dissipado € uma menor influéncia da parcela dindmica o valor de = SP médio foi
de 0,65, para um total de 11 estacas. Observa-se nessa condi¢do em que alguns pontos tiveram

os maiores valores de abertura de nega (da ordem de 12 a 15 mm/golpe) e uma tendéncia de

proximidade com o fator Ksp igual a 1,0.
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Figura4.71 — Coeficiente de capacidade estatica ( Ksp) pela nega obtida pelo ECD para os golpes

de maior energia em funcao do setup.

Essa situagdo pode ter acontecido pelo fato de ocorrer incrementos de energia a
fim de mobilizar maiores resisténcias mobilizada ter rompido a camada resistente da areia na
ponta da estaca, e dessa forma ter um comportamento de uma estaca sendo cravada e um
estado de final de cravagdo. Entretanto essa tendéncia nao foi observada nos ECD no final de

cravacgao.

Verificando essa provavel a influéncia do nivel de energia aplicado, a Figura4.72

apresenta para os diversos niveis de energia aplicado no ECD (EMX) os valores do

coeficiente = P,
Graficamente ndo ¢ possivel distinguir uma influéncia da idade na defini¢do do

parametro, entretanto observa-se que conforme a energia ¢ incrementada existe uma tendéncia
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de aproximagdo em torno da média. Para baixos niveis de energia (da ordem de 40 a 60 kN.m)

ha uma grande dispersao dos valores.
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Figura4.72 — Influéncia do nivel de energia aplicado no fator Ksp.

4.4.3.3 Correlacao com o Parametro &

Em termos de desenvolvimento da formula matematica a expressdo de Smith
modificada é a base, a diferenga reside na forma de consideragdo dos pardmetros. Entre a
expressao modificada por Aoki (2011) todos os fatores de correcao sdo atribuidos ao

parametro &, enquanto que na expressdo de Paikowsky e Chernauskas (1992) se determina a

principio a resisténcia dindmica mobilizada e se corrige pelo parametro KSP para estatica.

Em ambas as analises as medidas dinamica (registro da nega e repique elastico)
foram calibrados com os valores de resisténcia mobilizada da analise CAPWAP/CASE, que a
principio ja se considera como o valor estatico.

Matematicamente existe uma correlagdo entre ambos os pardmetros, desde que se

considera que a energia liquida (EMX) ¢ igual a Ede que RMX=Ksp- RJ A partir dessas

consideragdes:
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Pelos dados disponiveis os valores de & foram transformados em

KSP

4

[4.2]

K
P o

comparados (Figura4.73) com os valores determinados a partir da calibracdo com os ECD,

havendo uma boa convergéncia entre os parametros.
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Figura4.73 — Comparagio entre a obtencdo do coeficiente de capacidade estatica ( °7) através da

analise CAPWAP e formula de Smith modificada por Aoki.
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Figura4.74 - Distribuicao de frequéncias para os valores de resisténcia mobilizada obtida pela

formula do Energy Approach.

Em resumo, aplicando um unico fator de corre¢do para cada ECD as resisténcias
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mobilizadas para os diversos pontos t€ém média de 2581 kN, para um desvio padrao de 533 kN
e coeficiente de variacdo de 20,6%. Em termos gerais o formato do grafico ¢ muito similar ao

obtido pela formula de Smith modificada por Aoki (Figura4.67), estando deslocada para a

direita.

4.5 Universo total das estacas cravadas

4.5.1 Comprimento cravado

A estatistica dos comprimentos cravados das estacas encontra-se na Figura4.75,
em que todas as estacas foram controladas pelo registro do repique elastico e nega para um
total de 10 golpes aplicados, assumindo como valor minimo de repique elastico de 10,0 mm
(considerando um comprimento médio de 14,0 metros) para uma nega maxima de 30,0 mm.

Em termos de previsdo pelos ensaios de sondagem a percussiao, para um universo
de 103 furos foi previsto um comprimento cravado médio de 13,45 metros, para um desvio

padrdo de 1,09 metros e coeficiente de variacdo de 8,17%.
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Figura4.75 — Distribuicdo de frequéncias e curva de Gauss para os comprimentos cravados (n =

2506 estacas).

4.5.2 Registros de nega e repique elastico

Com relagdo aos registros de nega e repique eldstico no final de cravagdo,

coletados com o uso do procedimento do lapis e papel (Chellis, 1961), a Figura4.76 apresenta
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as medidas em func¢ao do comprimento cravado, admitindo-se um carregamento dindmico
aplicado pelo martelo de cravagdo para uma energia teérica de 70 kN.m.

Nessa condi¢do pela grande maioria das estacas tiveram os seus comprimentos
cravados proximo a média (13,1 metros), nessa profundidade hd uma concentragdo dos
registros em que para uma faixa de variacao de nega de 2 a 39 mm/10 golpes aplicados, os
registros do repique eldstico variaram de 11 a 21 mm.

Ocorreram alguns casos com maiores profundidades, com um caso com
comprimento cravado de 50,0 metros, que manteve o mesmo comportamento das estacas
curtas, nao havendo incremento na medida do repique elastico. Em parte esse comportamento
pode ser justificado por apos atravessar a profundidade de 20,0 metros o perfil de solo ¢
preponderamente de argila mole, contribuindo para dissipar a onda de propagacdo de tensdes
e descarregando a estaca.

Vale destacar que a medida de repique elastico € constituida de duas parcelas,
uma devido a deformacao elastica do fuste da estaca (C 2 ) e outra devido a deformagdo do

solo na ponta da estaca, ou simplesmente quake (C 3 ). Portanto mesmo a faixa de variagdo

de repique ter uma variabilidade menor que as medidas de nega, isso ndo representa uma
ligacdo direta com o ganho de resisténcia uma vez que os valores de C3 podem ser

superiores que a parcela de C2,

Rosa (2000) destaca que na aplicacao da Lei de Hooke ao fendmeno de cravagao
de estacas admite-se para o solo um modelo elastoplastico e para a estaca um corpo
perfeitamente elastico, livre de qualquer resisténcia lateral. Quando aplicado um
carregamento estatico o conjunto (estaca + solo) também apresentarda um comportamento
elastoplastico. Nessa condicdo a relagdo repique eldstico/comprimento cravado seria linear e

como coeficiente angular da reta a lei de Hooke, sendo que na situagdo inicial (LCRAV =0) o

valor do repique eléstico ¢ igual ao quake da ponta ( K=C3 ).

Nessa situa¢do deve ser considerando a influéncia das ondas de tensdo na
determinagdo da variagdo da deformacdo elastica da estaca em funcdo do comprimento
cravado. Como conclusdo o autor observa que a relagdo repique elastico/comprimento

cravado ¢ decrescente com o comprimento cravado.
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Figura4.76 — Registros de nega e repique elastico em fun¢do do comprimento cravado.

A partir dos resultados de campo tragou-se a curva de variagdo da relagdo repique
elastico/comprimento cravado em funcao da profundidade (Figura4.77) comparando os
resultados especificos dessa geologia/controle a curva de tendéncia elaborada por Rosa (2000)
para diferentes geologias.

Habitualmente em estacas curtas ¢ comum observar elevadas resisténcias de
ponta, entretanto pelo caso em estudo devido aos condicionantes da ponta de estacas ser
formada por uma camada intermediaria e ter se fixado um critério de cravagdo existe uma
discrepancia com os casos apresentados por Rosa (2000) que foram em um material com
elevagdo resisténcia.

Na primeira condicdo pela camada de areia intermediaria ndo oferecer uma
elevada resisténcia a penetracdo (como indicado pelos indices de resisténcia a penetragdo) a
camada se comporta dissipando parte das tensdes da onda propagada, enquanto que na outra

situacdo pelas estacas serem curtas com ponta em solo resistente ocorre uma superposicao das

ondas de tensdo provocando elevados valores de C2 ¢ consequentemente incrementando o
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valor do repique elastico.Para os casos com comprimentos cravados superiores a 20,0 metros

a tendéncia entre as duas curvas é similar.

025 p-------mmqmmm e Tommmmmmmms Fommsmm--- Ammmmmmmmms 1

' [ e Medido !
e e 7~ - @ -Rosa (2000)| "1

0,15 : R

0,10 R N S—

Repique Elastico/Compr. Cravado (cm/m)

e -, : !
0,05 p-----mmm e QL{,M,_%,,,,,,,,,,;

0,00

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Comprimento Cravado (m)

Figura4.77 — Variagao da relacao de repique eldstico/comprimento cravado em fungao da

profundidade em comparag@o com os resultados de Rosa (2000).

4.5.3 Resisténcia mobilizada no final de cravacao

Pelos parametros das formulas dinamicas calibrados em 4.4.1 a 4.4.3 obteve-se as
principais variaveis em funcdo do equipamento de execugdo, ¢ ajustando a resisténcia
mobilizada para resisténcia na ruptura (item 4.4). A partir dos registros de nega e repique
elastico obtido em cada estaca, no final de crava¢do determinaram-se as curvas de frequéncia,
estatistica e a curva de distribuicdo para Chellis (Figura4.78), Smith Modificado (Figura4.79)
por Aoki e Energy Approach (Figura4.80).

De acordo com Aoki (1996) o desempenho da fundacdo e avaliada em fungdo da
medida da dispersao da resisténcia mobilizada em torno do valor médio ao longo da superficie
resistente.

No caso do emprego da formula de Chellis ¢ observada uma melhor distribui¢ao
em torno do valor médio para ambos os lados, enquanto que nos demais métodos existem uma

tendéncia de mais pontos distribuidos para o lado positivo da distribuigao.
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Figura4.78 — Distribuicao de frequéncias e estatistica para a resisténcia mobilizada obtida pela

formula de Chellis.

Considerando que o método de controle de execucdo ¢ o mesmo, para as
expressoes baseadas nas medidas de S+D observa-se uma menor dispersdo em funcao da

media, com coeficiente de variacdo da ordem de 16,0%, com desvio padrdo (¢ ) de 513 kN

para um valor médio ('u ) de 3204 kN. Para a expressao de Chellis o CV ¢ de 24,1% para um
o de 909 kN e # igual a 3768 kN.
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Figura4.79 - Distribuicao de frequéncias e estatistica para a resisténcia mobilizada obtida pela

férmula de Smith Modificada por Aoki (2011).
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Figura4.80 - Distribuicao de frequéncias e estatistica para a resisténcia mobilizada obtida pela

formula de Energy Approach.

Comparando os resultados obtidos pelas formulas dinadmicas (universo de 2506
estacas) com a andlise estatistica dos ECD (n = 74 estacas), a Figura4.81 apresenta uma
analise da distribuicao de frequéncias acumuladas em relagao a resisténcia mobilizada.

Para os valores apresentados as formulas de Smith Modificado e Energy
Approach apresentam uma melhor proximidade com a curva do ECD e um nivel de dispersao

proximo, enquanto que a formula de Chellis apresenta uma maior variabilidade e um

deslocamento lateral.
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. .e-2
N Ld
' o
80,0 e
<3 ]
s :
=4
£ 600 - RIS SRS SN SR SSERNSUE SNSUURE Sp——
E '
=1 H
o
< ]
@ :
9 40,0 ;
@ '
=1 ]
3 ! ! —0— Chellis
@« : 9 ; Smith Mod.
20,0 -oooeeoees Y 4 S —~0 -Energy Approach | ™|
! —%—ECD
0,0 & - @ ! : i
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Resisténcia Mobilizada (kN)
Figura4.81 — Comparacao entre as curvas de distribui¢do de frequéncias entre as formulas

dinidmicas e o ECD.
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A Tabela 4.23 apresenta um comparativo estatistico entre os diferentes métodos

de avaliacdo da resisténcia mobilizada.

Tabela 4.23— Comparagao estatistica entre os diferentes métodos de avaliacao da resisténcia
mobilizada.

Universo H o (04}

Método de Avaliagdo (estacas) (kN) (KN) (%)
Ensaios SPT 103 3275 893 272

Provas de Carga 4 3756 461 1273
Ensaios de Carreg. Dinamico 74 3295 483 14,7
Chellis (1961) 2506 3768 909 24,1

Smith Modificado Aoki (2011) 2506 3231 518 16,0
Energy Approach (1992) 2506 3204 513 16,0
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoes

O trabalho mostrou que ¢ possivel utilizar os registros de campo (nega e repique
elastico) ndo apenas como um critério de homogeneizagdo, mas como um método de
avaliacdo da resisténcia mobilizada na estaca ao final da cravacdo, desde que os parametros
das férmulas dinamicas sejam calibrados por provas de carga dinamica.

Com o controle por provas de carga dindmicas, e o uso de curva
adimensionalizadas, foi possivel homogeneizar os diferentes resultados das estacas da
fundacdo, e ter uma compreensdo do comportamento do macico de solo. Para o caso a relagao

RMX /RE foi da ordem de 0,45 para DMX/Diametro = 30,

A expressdo de Chellis, usada para estimar a resisténcia mobilizada da estaca no
final da cravagdo, apresenta uma dependéncia direta com o quake do solo. Estes valores
variaram na faixa de 5,0 mm a 15,0 mm, pela retroanélise da formula dindmica, e de 5,0 mm a

23,0 mm nas andlises CAPWAP. Para essa situacdo, o parametro f variou de 0,8 — 0,9, e os

valores da resisténcia mobilizada se mostraram dependentes da relagido K/C3,

No caso da formula de Smith modificado por Aoki, existe uma dependéncia direta
com a eficiéncia empregada e a medida da nega no golpe. Uma das grandes facilidades de se
trabalhar com esta formula ¢ que a influéncia de um comportamento resiliente do solo durante

a aplicacao dos golpes ¢ baixa, nao afetando os valores da resisténcia mobilizada. Para o uso

deste método, o unico parametro a ser calibrado ¢ o zeta (5), que variou neste caso de 1,1 a
1,6.

Na avaliagdo da formula do Energy Approach, os resultados de resisténcia
mobilizada foram muito semelhantes aos encontrados usando-se a formula de Smith
modificado. Ambos os métodos dindmicos para o controle da resisténcia da estaca no final da
cravacdo, apresentam a facilidade de se ter que calibrar apenas um parametro.

Para cada método de controle de campo para determinacdo dos valores de
resisténcia mobilizada nas estacas da obra, observou-se pequena dispersao nos resultados. Os

valores de coeficiente de variacdo das resisténcias das estacas, de acordo com o método de
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controle empregado, foram de: 12,3% para o controle por provas de carga estatica; 14,7%
controle por provas de carga dindmica; e pelo controle usando-se féormulas dindmicas os

valores variaram de 16,0 a 24,1% (maior dispersdo encontrada na aplicacdo do método de

Chellis).
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5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Como uma contribuicdo a futuros estudos, seria apropriado correlacionar uma
grande quantidade de provas de carga dinamica com as medidas de nega e repique, para
verificar influencias nos parametros de controle em outros tipos de terrenos, diferentes do
presente caso.

Um outro ponto a ser melhor investigado ¢ o modelo de Van Weele com as
propostas de Massad (1995), de modo a incorporar as tensdes residuais no calculo da
resisténcia mobilizada, e refinar o processo que permite definir a parcela de atrito lateral em

funcao de uma prova de carga dinamica, que simula uma prova de carga estatica ciclica.
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